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resonanalinie; 
von Wilhelm Orthmann. 


Einleitung. 


Bekanntlich ist eine Spektrallinie niemals absolut scharf, 
sondern hat immer eine gewisse Intensitätsverteilung J, mit 
einem Maximum J, an einer Stelle 4, die man als den Ort 
der Spektrallinie bezeichnet. Die Breite der Linie wird meist 
gemessen durch ihre sogenannte Halbwertbreite. Hierunter 
versteht man den Abstand derjenigen Stelle in der Skala der 
Wellenlängen oder Schwingungszählen, an der die Intensität 
auf die Hälfte der maximalen gesunken ist, vom Ort des Inten- 
sitätsmaximums. Für die Breite einer Spektrallinie, die von 


einer sehr dünnen leuchtenden Schicht 


die folgenden 5 Ursachen angegeben!): 
. Der Dopplereffekt, 


. die Strahlungsdämpfung, AR 


. die zwischenmolekularen Felder, 
. die von den Gasmolekülen hervorgebrachten Störungen 
der stationären Bahnen. 

Hat die emittierende Schicht eine endliche Dicke, so kann 
dadurch ebenfalls die Intensitätsverteilung der Linie beein- 
flußt werden. 

Betrachtet man statt der Emissionslinie die Absorptions- 
linie, so muß der Absorptionskoeffizient für eine sehr dünne 
Schicht dieselbe Abhängigkeit von der Wellenlänge zeigen wie 
die Intensität der Emissionslinie, wenn in beiden Fällen die- 
selben verbreiternden Ursachen auftreten, da das Verhältnis 
beider innerhalb der Linie konstant sein muß. 

Von den obigen Ursachen ist der Dopplereffekt und die 
Strahlungsdämpfung stets vorhanden. Sie lassen sich, von 


1) Vgl. z. B. J. Holtsmark u. Trumpy, Ztschr. f. Phys. 31. 
8.803. 1925. 
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1. Über die Stoßdämpfung der Quecksilber- 
= 
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wenn /, die Wellenlänge der betrachteten Linie, T die abso- | 
_ lute Temperatur und m das Molekulargewicht des Gases be- Ä 
deutet. 

Die Strahlungsdimpfung liefert eine Intensitätsverteilung 


a 


mit der Halbwertbreite 
Aiw0,5-10-4A, 


unabhängig von der Wellenlänge der Linie und dem be- 


 Quecksilberdampfes bei 20° die Dopplerbreite 1,10-10-® A be- 
trägt, wird sich die Strahlungsdämpfung ihres geringen Be- 
'trages wegen kaum nachweisen lassen, zumal sich ihre Breite 
nicht einfach zur Dopplerbreite hinzuaddiert, sondern ihr Ein- 
fluß, wie aus späteren Rechnungen hervorgeht, noch wesent- 
lich geringer ist. 

Dagegen geht aus Messungen von Malinowski’) hervor, 
daß die gemessene Breite der Quecksilberresonanzlinie recht 
_ gut mit der theoretischen Dopplerbreite übereinstimmt. Ferner 
hat Rump‘) nachgewiesen, daß die Breite dieser Linie zu- 
nimmt, wenn die Geschwindigkeit der strahlenden Atome durch 
Temperaturerhöhung vergrößert wird. 

2 Die letzten drei Ursachen der Linienverbreiterung kommen 
nur in Betracht, wenn man das Gas bei größeren Dichten 
untersucht oder ihm andere Gase beimischt. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 27. S. 298. 1889. a 
2) W. C. Mandersloot, Jahrb. d. Radioakt. 18. S. 10. 1916. 

3) A. v. Malinowski, Ann. d. Phys. 44. S. 935. 1914. 

4) W. Rump, Ztschr. f. Phys. 29. S. 196. 1924. Be : 


dem übrigen getrennt, nachweisen, wenn man die Dichte des 
A genügend klein wählt. Die durch den Dopplereffekt { 
verursachte Intensitätsverteilung ist nach Lord Rayleigh’) s 
gegeben durch: t 
ist die Halbwertbreite: E 
A1= 3581: 107.1. .1/ 7. ‘ 
| 
* 
/ 
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Nach der Theorie von Lorentz!) wird der Strahlungs- 
oder Absorptionsprozeß eines Elektrons durch einen Zusammen- 
stoB mit einem anderen Molekül unterbrochen. Diese Unter- 
brechung liefert nach dem Fourierschen Theorem eine Ver- 
breiterung der Linie. Ihre Halbwertbreite ist durch 


1 


gegeben, wenn t, die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammen- 
stößen und » die Schwingungszahl pro Sek. ist. Die älteren 
Messungen haben ergeben, daß die Stoßzahl, die man an- 
nehmen muß, um die Verbreiterung zu erklären, die sogenannte 
„optische Stoßzahl“, 18 bis 32 mal größer ist als die gas- 
kinetische Stoßzahl.?) Will man diese Theorie von Lorentz 
in die Sprache der Quantentheorie übersetzen, so muß man 
den Anschauungen von Bohr, Kramers und Slater?) folgen. 
Hiernach muß man zur Berechnung der optischen Stoßzahl 
für das absorbierende oder emittierende Atom den Radius der 
angeregten Bahn einsetzen, wodurch die Stoßzahl wesentlich 
größer wird als die gaskinetische. 

Die Vermutung, daß die zwischenmolekularen Felder 
Grund zu einer Spektrallinienverbreiterung geben, ist zuerst 
von Stark®) ausgesprochen worden auf Grund der Tatsache, 
daß diffuse Linien meist einen beträchtlichen Starkeffekt 
zeigen. Holtsmark®) hat dann die Linienverbreiterung be- 
rechnet, unter der Annahme, daß die elektrischen Felder der 
umgebenden Moleküle genügend räumlich und zeitlich konstant 
sind, um den in konstanten Feldern gefundenen Starkeffekt 
zu erzeugen. In einer neueren Arbeit weist er gemeinsam mit 
Trumpy®) für einige Linien, die eine große Aufspaltung im 
elektrischen Felde zeigen, die Übereinstimmung seiner Theorie 
mit der Erfahrung nach. 


1) H. A. Lorentz, Theorie of Electrons, S. 141. 309. 1916. 

2) Z. B.: Chr. Füchtbauer und W. Hofmann, Ann. d. Phys. 48. 
S. 96. 1914. 

3) N. Bohr, H. A. Kramers und J. Slater, Ztschr. f. Phys. 24. 
S. 69. 1924. 

4) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. 
Leipzig 1914. 

5) J. Holtsmark, Ann. d. Phys. 58. S. 577. 1919; Phys. Ztschr. 26, 
8. 73. 1924. 
6) J. Holtsmark u. Trompy, a. a. O. rt 
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W. Orthmann. 


Uber die von Bohr!) eingeführten Störungen der statio- 
nären Bahn läßt sich wenig sagen, da man nichts Näheres 
über ihre Art kennt. 

a Man kann nun die Frage stellen, ob eigentlich die anes: 
Bi Verbreiterung überhaupt existiert oder ob nicht immer, wenn 
Spoktraliien bei hohen Drucken verbreitert werden, die 

_ Molekularfelder die maßgebende Ursache der Verbreiterung 

sind. Dieses Problem ist noch nicht entschieden. In der vor- 
liegenden Arbeit soll gezeigt werden, daß man die Lorentz- 
| iR; Verbreiterung getrennt von den übrigen Ursachen einer Linien- 
pe —— untersuchen kann, und daß sie bei der Ver- 


Wenn man auf ein Quarzgefäß, das 
‘enthält, Licht der Linie 2586,7 A einer Quarzquecksilberbogen- 
lampe fallen läßt, so strahlt es nach allen Seiten Licht derselben 
Wellenlänge aus. Diese Resonanzstrahlung besteht nach 
Malinowski*) wahrscheinlich aus einem Dublett von zwei 
sehr scharfen Linien, deren Breite nur durch den Doppler- 
effekt bedingt ist, und die einen Abstand von etwa 0,01 Ä 
voneinander haben. 

Die Resonanzstrahlung erleidet im Quecksilberdampf eine 
starke selektive Absorption. Infolgedessen wird die Gesamt- 
absorption, die sie in einer Schicht von Quecksilberdampf er- 
fährt, eine andere, wenn die Intensitätsverteilung der ein- 
fallenden oder der Absorptionslinie verändert wird. Da eine 
_ gpektrale Auflösung der scharfen Resonanzlinie sehr schwierig 
ist, hat man in der Änderung der Absorption ein Mittel, rück- 
warts auf eine Änderung der Liniengestalt zu schließen, wenn 
die letztere dadurch geändert wird, daß man dem Queck- 
_ silberdampf fremde Gase zumischt. 

Obgleich Emissions- und Absorptionslinie in gleicher Weise 

_ wohldefiniert sind, kann man nur die Änderung der Absorp- 

tionslinie untersuchen, weil bei Zusatz fremder Gase die In- 

tensität der Resonanzstrahlung durch Stöße zweiter Art schnell 

abnimmt. 

‘ Der Untersuchung der Lorentzschen Stoßverbreiterung 
liegt folgender Gedankengang zugrunde: 


1) N. Bohr, Phil. Mag. 8. 8.1. 0a. = 
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Hat man in einem Absorptionsgefäß einmal nur Queck- 
silberdampf und ein andermal bei gleicher Anzahl von Queck- 
silberatomen außerdem ein fremdes Gas, so wird das Ab- 
sorptionsvermögen einer sehr dünnen Schicht für jede einzelne 
Frequenz der einfallenden Resonanzlinie entweder durch die 
Stöße oder durch die störenden Felder der Moleküle des zu- 
gesetzten Gases oder durch beides verändert, und damit auch der 
gesamte absorbierte Anteil des einfallenden Lichtes. Steigert 
man einerseits den Druck des Gases, so wächst die Zahl der 
Stöße und damit nach der Auffassung von Lorentz!) die 
Halbwertbreite der Absorptionslinie proportional zum Druck p; 
gleichzeitig wächst die mittlere Feldstärke, die von den um- 
gebenden Molekülen am Ort des absorbierenden hervorgerufen 
wird, und damit die Halbwertbreite der Absorptionslinie nach 
der Theorie von Holtsmark!) proportional zu p, p”* oder 
p*, je nachdem, ob diese Feldstärke durch Dipole, Ionen oder war 
Quadrupole hervorgerufen wird. Schmilzt man andererseits 

das Absorptionsgefäß bei einem bestimmten Druck des zu- | 
gesetzten Gases ab und erhitzt es dann, so nimmt die StoB- 
zahl proportional der Wurzel aus der absoluten Temperatur 
zu, während die mittlere Feldstärke infolge der konstant 
bleibenden Zahl der Moleküle, deren mittlere Konstellation _ 
auch dieselbe bleibt, sich nicht ändert. Bekommt man also 
bei gleicher Zahl von Quecksilberatomen sowohl bei konstanter 
Dichte des zugestzten Gases durch Erhöhung der Temperatur 
von T, auf T, als auch bei konstanter Temperatur T, durch 


Steigerung des Gasdruckes auf das V pr fache des Anfangs- 


wertes angenähert?) dieselbe Änderung der Breite der Ab- 
sorptionslinie, so ist damit gezeigt, daß wirklich die Stöße die 
maßgebende verbreiternde Ursache sind. 

Vor der Besprechung der Experimente mögen noch einige 
Rechnungen über die selektive Absorption Platz finden, die not- 
wendig sind, um aus der Änderung der Gesamtabsorption in 
einer Quecksilberdampfschicht von endlicher Dicke rückwärts 
auf die Änderung der Absorptionslinie einer sehr dünnen 
Schicht schließen zu können. 


1) a. a. O. 
2) Ein kleiner Unterschied könnte vielleicht wegen der verschiedenen 
Intensität und Dauer der Stöße bestehen. 
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In einer Arbeit von Ladenburg und Reiche?) ist die 
2 Theorie der selektiven Absorption entwickelt unter der Voraus- 
‚setzung, daß leuchtende und absorbierende Schicht völlig 
gleich sind und der Absorptionskoeffizient nach den Formeln 
von Drude und Voigt von der Wellenlänge abhängt. Der 
Einfluß des Dopplereffekts wird vernachlässigt. Diese Unter- 
suchungen sind auf die vorliegenden Probleme nicht anwend- 
bar, da hier die Intensitätsverteilung der Resonanzlinie nach 
en Malinowski?) im wesentlichen durch den Dopplereffekt be- 
_ dingt ist, während die Absorptionslinie eine andere Struktur 
hat, die teils auch vom Dopplereffekt, teils von den Störungen 
infolge der Beimischung fremder Moleküle abhängt. 


ec Zur Vereinfachung der Rechnung soll vorausgesetzt werden, 
daß die Intensitätsverteilung des Lichtes, das in das Ab- 
 sorptionsgefäß an der Stelle = 0 eintritt, durch die Ray- 


leighsche Formel gegeben ist: eg 
Jo = in 2 ( aa, ) . 


J,° ist die Intensität des Lichtes der Wellenlänge A an der 
Stelle =0, J,,° die maximale Intensität an derselben Stelle und 
-7 7, ; 
4d, = 3,581 - 1072, — 
die Halbwertbreite der Linie, wenn T, die absolute Temperatur 
der emittierenden Resonanzlampe int. 
E Ferner möge vorausgesetzt werden, daß die Absorptions- 
kurve, d.h. das Absorptionsvermögen einer sehr dünnen 
Schicht, sich darstellen läßt durch: = IRD 
m2 
Reiche, Ann. d. Phys. 42, 8. 181. 1913. 
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Hier ist k, das Absorptionsvermögen für Licht der Wellen- 
länge 4, k,,4., ist die maximale Absorption, wenn A 4, die 
Halbwertbreite der Absorptionslinie darstellt. k, | 44, ist pro- 
portional der Dichte der absorbierenden Atome und hängt, 
wenn diese konstant bleibt, während A A, geändert wird, auch 
von A A, ab, wie sich später ergeben wird. Wenn die Breite 
der Abscrptionalinie ebenfalls nur durch den EG x 
bedingt ist, so ist 


Ah, = 3581. 101.2, 


wobei T, die Temperatur des Absorptionsgefäßes ist. Doch 
ist die folgende Rechnung unabhängig davon, auf welche Ein- 
flüsse diese exponentielle Verteilung des Absorptionsvermögens 
mit der Halbwertbreite A A, zurückzuführen ist. 

Es soll nun mit Benutzung obiger Ausdrücke für J,° und 
k, berechnet werden, wie sich die Gesamtabsorption der Strah- 
lung in einer absorbierenden Schicht von der Dicke | ändert, 
wenn die Halbwertbreite der Absorptionslinie eine andere 
wird, während die Intensitätsverteilung der einfallenden Linie 
dieselbe bleibt. 

Für jeden Wert von A wird die Intensität J, durch Ab- 
sorption auf der Strecke dx geändert um: 


dd, = on las 


Daraus folgt durch Integration, wenn J,’ die Intensität der a 
Wellenlänge 4 bezeichnet, die an der Stelle =J aus dem 
austritt: 


PAR PAR 
Führt man die Intensität a 
Linie ein, so hat man: 


Die Gesamtintensität des durchgehenden Lichtes ist: 


+0 +00 
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während die Gesamtintensität des einfallenden Lichtes gegeben 
ist durch: 


Entwickelt man in dem Ausdruck fiir J* den zweiten Faktor 


—nin2 — de 
N... 


Multipliziert man aus und integriert gliedweise, was wegen 
der gleichmäßigen Konvergenz der Reihenentwicklung der Ex- 
ponentialfunktion gestattet ist, so ergibt sich: 


1 


=") 
44," 
1+ 

| 


den erhält man daher: 
Jt 1 1 


— 


| Für das Verhältnis des durchgehenden Lichtes zum einfallen- 


Je do, 1+ | 

| Ah, 
. (k 


| 
5 
a 
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a und weiter: 
\ 
= re 
Ra er 
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Er 


manzlinie. 


Will man hieraus schließen, wie sich die Gesamtabsorption 
ändert, wenn AA, bei konstanter Zahl der absorbierenden 
Atome durch Zusatz fremder Gase oder durch Temperatur- 
erhöhung des Absorptionsgefäßes variiert wird, so muß man 
die Abhängigkeit der Größe kj, 44, von AA, festlegen. Dies 


wird möglich, wenn man die plausible Annahme macht, daß 
+o 


die gesamte Fläche der Absorptionskurve, d.h. f k, di, bei 


Änderung von AA, unverändert bleibt. Quantentheoretisch 
aufgefaBt, besagt diese Bedingung: Die Wahrscheinlichkeit da- 
für, daß ein Strahlungsquant einer bestimmten Frequenz ab- 
sorbiert wird, hängt nur ab von der Strahlungsdichte dieser 
Frequenz und der Zahl der absorptionsfähigen Atome und 
nicht davon, ob deren Quantenzustand etwas deformiert ist 


+® 
oder nicht. Denn dann ist f k,d4 proportional der Gesamt- 


zahl der absorbierenden Atome, die ja ungeändert bleiben 
sollte. Für die Verbreiterung der Absorptionslinie durch den 
Dopplereffekt bei Temperaturänderung des Absorptionsgefäßes 
besagt die obige Bedingung nur, daß die Absorptionswahr- 
scheinlichkeit für die passende Frequenz unabhängig ist vom 
Geschwindigkeitszustand des absorbierenden Atoms. Bei 
klassischer Auffassung ist eine derartig anschauliche Deutung 
der Bedingung nicht zu geben. 


Wählt man zunächst AA, =A 4, und ändert dann A), 
bei konstant bleibender Zahl der absorbierenden Atome, so 
liefert die Forderung, daß der Flächeninhalt der Absorptions- 
kurve erhalten bleiben soll: 


Führt man demgemäß in die Reihe für J'/J® statt A,, 
jetzt ky, 42, ein, so erhilt man: 
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Die Gesamtabsorption ist gegeben durch 1 — a - Be- 


stimmt man sie zunächst für A A, = A 4, und dann für irgend- 
einen unbekannten Wert von A /,, so liefert die Reihe mit 
Hilfe der ersten Messung den Wert von k,,, 4,,'! und dann, 
unter Benutzung dieses Wertes, mit Hilfe der zweiten Messung 
den gesuchten Wert von 4 A,. ist die 


Kenntnis der Gesamtabsorption 1 — für ey viele 
Ah, 
4 


Werte von ky 4,,°/ und - Für einige 


dieser Werte, die möglicherweise bei den Experimenten ver- 


wirklicht sein könnten, ist 1 — Ir in der folgenden Tabelle 
angegeben: 
Tabelle 1. 
| 0,4 | 0,7 | 0,9 | 11 | 13 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 30 | 3,5 | 40 
Ai, | *lo | “lo | *lo | “le | “lo | “le | “lo | | “lo | 


24,1, 81,8, | 45,25 51.6, 57,1, | 61,9, | 71,0, | 77,44 | 82,0, | 85,3, | 87.8, 


2. — | — | — | — |86,8,| 67,0,|74,5,; — | — | — 


180, — | — | — | — |5a2,/68,5,/705,, — | — | — 


— | — — | — | 
- | = — | — | = 


-|- — | — 
80,4, | 98,4) 45,4,) — 


— |ata,) — | | - 


| 


> 25 | 32,4, 


al 


98,7, | 
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+ Im Fig. 2 ist nach den Werten dieser Tabelle für kj, a4, 1 
—=1,5; 2,0; 2,5 die Abhängigkeit der Gesamtabsorption von 
Ai,/A 4, graphisch dargestellt. Fig. 3 gibt die Abhängigkeit 
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Fig. 8. 
Abhängigkeit der Gesamtabsorption von ki, 43,+! für 41, = Ah. 


der Gesamtabsorption von ky, 41, für A J, = 4 A, also für den 
Fall, daß das Absorptionsgefäß ebenfalls nur Quecksilber- 
dampf enthält und die gleiche Temperatur hat wie die Re- 
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sonanzlampe. Dieser Fall ist von Malinowski?) schon be- 
handelt worden, der auch für einige Werte von ky, 44,' 1 die 
Absorption berechnet hat. 

Für größere Werte von k,, 4,,°/ ist die Rechnung nicht 
durchgeführt, da dann die abgeleitete Reihe schon zu schlecht 
konvergiert. 

Man sieht aus der Tabelle, daß die Gesamtabsorp- 
tion mit zunehmender Halbwertbreite der Absorp- 
tionslinie abnimmt; dieses Resultat war der An- 
schauung nach von vornherein zu erwarten. 


Will man die Formel auf die wachsende Dopplerverbreite- 


rung der Absorptionslinie anwenden, so muß man i = 3. 
2 2 
setzen, wobei T, die Temperatur der Resonanzlampe und T, 


die des Absorptionsgefäßes ist. 


Weiterhin soll der Einfluß, den der Dopplereffekt auf die 
Halbwertbreite einer außerdem durch andere Ursachen ver- 
breiterten Spektrallinie ausübt, unter möglichst einfachen An- 
nahmen berechnet werden. Es möge also die Absorptionslinie 
durch irgendwelche verbreiternden Ursachen die Gestalt einer 
Fehlerkurve mit der Halbwertbreite A4’ haben. Alle die 
Atome, die im ruhenden Zustand fähig wären, Licht von 
Wellenlängen zwischen 4 und A+di zu absorbieren, haben 
infolge ihrer Wärmebewegung ein Absorptionsvermögen auch 
für andere Wellenlängen. Durch den Einfluß des Doppler- 
effekts wird also jeder schmale Streifen der Absorptionskurve 
bei gleichbleibendem Flächeninhalt in eine Fehlerkurve mit der 
durch den Dopplereffekt verursachten Halbwertbreite A 2” 
aufgelöst. Alle diese Fehlerkurven müssen sich zur resul- 
tierenden Absorptionslinie zusammensetzen. 

Die Gestalt der Absorptionskurve ohne Berücksichtigung 
des Dopplereffekts sei gegeben durch: 


skala gemessene Abstand von 4 und « = > ist. Wird 


nun der Streifen k,-d ö der Absorptionslinie durch die Wirkung 
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des Dopplereffekts aufgelöst, so bekommt eine Stelle in der 
Entfernung e von 6 den Anteil: oz 


1 


wo p= Dr gesetzt ist. 


® Um die resultierende Intensität K, an einer bestimmten 
Stelle A zu bekommen, muß man die Beiträge addieren, die 
von denjenigen Kombinationen von ö und e herrühren, für die 
ö+e=i— 4, ist. Das ergibt: 


oder: 
K,=k,' 


Durch Umformung ergibt sich: 


(A e a+ 


Setzt man für « und f die obigen Werte ein, so ergibt sich: 


+ 


Die durch die Superposition der beiden verbreiternden Ur- 
sachen entstandene Absorptionskurve ist also wieder eine 
Fehlerkurve mit der resultierenden Halbwertbrette 


Ahg = VAX? + AX". 


| 
* 
= 
- 
er: A 
+0 
| 
+0 
K,= 
oder: 
es 2 ic 
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Es addieren sich also bei dieser Superposition der beiden 
Ursachen keineswegs die Halbwertbreiten, sondern der Ein- 
fluß der weniger verbreiternden Ursache verschwindet sehr 
rasch, wie auch aus der folgenden Tabelle hervorgeht: 


Tabelle 2. 
4i” 4 

0,1 1,00, 4A” 1,0 1,41, 
0,2 1,02,° 44” 1,5 1,20, + 42’ 
0,4 1,07, +4 Sv 1,11, AX 
42” 1,07, 4X 
0,7 1,22, 42” F 3,0 1,05,- 44 
0,9 1,34, 4X” 1,02, +42’ 
1,0 1,41, +44” 10,0 1,00, +44 


- 
cy 


Ist also z. B. die eine Halbwertbreite doppelt so groB wie 
die andere, so wird die größere durch den Einfluß der kleineren 
nicht, wie man erwarten könnte, um 50 Proz., sondern nur 
um 11,8 Proz. vermehrt. 


Versuchsanordnung und Meßmethode. 


fe Bei den Versuchen diente als primäre Lichtquelle eine 
wassergekühlte Quarzquecksilberbogenlampe L, deren Licht- 
bogen zur Vermeidung zu starker Selbstumkehr der Linie 
2536,7 A durch ein Magnetfeld an die Vorderwand des Leucht- 
rohres gedrückt wurde. Die von dieser Stelle ausgehende 
Strahlung wurde durch einen Quarzmonochromator (M) mit 
einem Prisma spektral zerlegt. Das herausgeblendete Licht 
der Linie 2586,7 Ä fiel auf ein evakuiertes Quarzgefäß (R), 
das Quecksilberdampf von ungefähr 0,0013 mm Druck enthielt. 
Es bestand aus einem zylindrischen Quarzrohr, das an beiden 
Enden mit angeblasenen planparallelen Quarzplatten versehen 
war. An eine von diesen war unter einem rechten Winkel eine 
weitere Quarzplatte angeblasen, die als Austrittsfenster für die 
Resonanzstrahlung dienen konnte. Die von dieser ,,Resonanz- 
lampe“ nach allen Richtungen ausgesandte Resonanzstrahlung 


4 


Ä 
| 
| 
| 
- 
2 
: 


Über die Stoßdämpfung der Quecksilberresonanzlinie. 615 | 


wurde entweder von vorn in einer anderen als der Reflexions- 
richtung oder von der Seite unter einem rechten Winkel zur 
Eintrittsrichtung des Primärstrahles beobachtet, indem sie 
durch einen ersten Quarzflußspatachromaten (A,) parallel ge- 
macht und durch einen weiteren (A,) auf die lichtempfindliche 
Platte einer Photozelle (P) fokussiert wurde. Auf den einen 
dieser Achromaten war ein photographischer Verschluß auf- 
gesetzt, der durch einen Fernauslöser vom Beobachterplatz 
aus bedient werden konnte. Dieser gestattet es, zu einer be- 
4 


stimmten Zeit die Belichtung der Photozelle beginnen zu 
lassen. 

Der lichtempfindliche Teil der Photozelle bestand aus 
einer sorgfältig geschabten Zinkplatte, die den Vorteil bietet, 
daß sie erst im Ultraviolett lichtelektrisch empfindlich wird 
und darum nicht gegen sonstiges Licht geschützt zu werden 
braucht. Sie befand sich in einem Glasgefäß, das mit Wasser- 
stoff von ungefähr 1mm Druck gefüllt und durch eine auf- 
gekittete Quarzplatte verschlossen war. Der Messingstab, der 
die Zinkplatte trug, war durch den Hals des Gefäßes, durch 
Bernstein isoliert, nach außen geführt und außerdem gegen 
überkriechende Ladungen durch einen geerdeten Metallzylinder 
geschützt. Das Anodengitter war in 3—4 mm Entfernung von 
der Zinkplatte an eingeschmolzenen Platinstiften befestigt. 
Die angelegten Spannungen betrugen je nach. der erforder- 
lichen Verstärkung des reinen Elektronenstromes durch Stoß- 
ionisati i d olt. Ame 

sation zwischen 800 und 600 Volt 
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Die Kathode stand mit dem einen Quadrantenpaar eines 
Elektrometers in Verbindung, das in Quadrantschaltung mit 
einem Nadelpotential von 200 Volt benutzt wurde. Die Ka- 
thode und ihr Quadrantenpaar konnte mit Hilfe eines Schnur- 
zuges vom Beobachterplatz aus ebenfalls geerdet werden. Die 
Empfindlichkeit des Elektrometers betrug etwa 1400 mm pro 
Volt, reduziert auf einen Skalenabstand von 1m. 

Das Elektrometer stand erschiitterungsfrei auf einer 
Juliusschen Aufhängung und war einschließlich der Ver- 
bindung zur Photozelle und der Photozelle selbst möglichst 
gut elektrostatisch geschützt. Damit man Aufladungen störungs- 
frei messen kann, muß nach der Aufhebung der Erdverbindung 
des einen Quadrantenpaares während der Dauer der Messung 
die an der Photozelle liegende Spannung sehr konstant bleiben, 
da jede Spannungsschwankung durch die kapazitive Kopplung 
zwischen der Anode und Kathode der Photozelle eine In- 
fluenzladung auf dem Quadrantenpaar erzeugt. Da einer 
Änderung der Spannung an der Photozelle um 0,02 Volt ein 
Elektrometerausschlag von 1 mm bei dem benutzten Skalen- 
abstand von 2,20 m entsprach, mußte die Spannung bis auf 
weniger als 0,01 Volt konstant bleiben. Dieser Bedingung ge- 
nügte die zunächst benutzte Klingelfußbatterie nicht; dagegen 
zeigten die käuflichen Anodenbatterien, die späterhin gebraucht 
wurden, mehrere Monate hindurch eine während der Dauer 
einer Aufladung genügend konstante Spannung. 

Die benutzten Absorptionsgefäße bestanden aus je zwei 
planparallel geschliffenen Quarzplatten von 2,5cm Durch- 
messer, die im Abstand von 8,5 mm voneinander bis auf 0,1 
bis 0,2 mm parallel zueinander mit geschmolzenem Quarz ver- 
blasen waren und ein Ansatzrohr besaßen, das zum Evakuieren 
und Abschmelzen in ein Glasrohr eingekittet wurde. Sie wurden 
auf einem Schlitten befestigt, der auf einem Zeiss-Reiter ver- 
schiebbar war. Zur Messung der Absorption wurden sie 5 bis 
10mal abwechselnd in den parallelen Strahlengang zwischen 
den beiden Achromaten hinein- und herausgeschoben und die 
zugehörigen Intensitäten gemessen. Um die wirkliche Ab- 
sorption im Inneren des Absorptionsgefäßes zu finden, muß 
man berücksichtigen, daß die Quarzplatten — in der Haupt- 
sache durch Reflexion — einen Lichtverlust bedingen. Dieser 
wurde vor der Füllung der Gefäße mit MR ge 
sondert bestimmt. 


4 
Rc 
> 
232 
ax 
~ 


TER 


Ist I, die ohne, I, die mit Absorptionsgefäß gemessene — = 
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Als Meßresultate sind im folgenden immer diese 
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Lichtintensitaét und o der Lichtverlust an den Quarzplatten, 
so ist die Absorption « gegeben durch: 

wahren Ab- 
sorptionsverluste im Inneren der Gefäße als Mittelwerte us 
einer ganzen Meßreihe angegeben. 5 

Zur Erhitzung der Absorptionsgefäße wurde ein elek- 
trischer Ofen benutzt, der aus einem an beiden Enden offenen 
Stück Messingrohr bestand, auf das der Heizdraht, in Wasser- 
glas und Talkum gebettet, aufgewickelt war. Die Strahlung — 
ging in Richtung der Ofenachse durch das Absorptionsgefäß 
hindurch. Die Temperatur des Ofens wurde durch ein in seiner 
Mitte angebrachtes Thermoelement gemessen. 

Die Intensität der Resonanzstrahlung zeigte stärkere 
Schwankungen, als sie nach dem verhältnismäßig ruhigen 
Brennen der Primärlampe, in deren Stromkreis sich außerdem 
eine Selbstinduktion befand, zu erwarten gewesen wären. Das 
liegt wohl hauptsächlich daran, daß sich die Gestalt der Linie se }; 
2586,7 A, die großen Einfluß auf die Stärke dr erregten = 
Resonanzstrahlung hat, von einer Messung bis zur folgenden a 
stärker verändert, als den Spannungs- und Stromschwan- 
kungen der Lampe entspricht. 

Vor Beginn der Messungen brannte die Primärlampe min- 
destens eine Stunde; gleichzeitig wurde die Photozelle be- 
lichtet, um störende Ermüdungserscheinungen zu verhüten. 

Der lichtelektrische Strom und damit die Aufladung des 
ungeerdeten Quadrantenpaares pro Sek. ist proportional der a 
auffallenden Lichtintensität. Bei der Messung wurde, nach- 
dem die Erdung des Quadrantenpaares aufgehoben war, zu 
einer beliebigen Zeit {= 0 durch Auslösung des photographi- 
schen Verschlusses die Belichtung der Platte begonnen und 
der Ausschlag des Elektrometers von einer Zeit t=!1t, die 
meist mit t = 0 zusammenfiel, bis zu einer späteren Zeitt=t, a 
abgelesen, wobei die Zeiten durch die Schläge eines Metronoms =~ 
markiert wurden, und dieser Ausschlag wurde der Intensität 
proportional gesetzt. Das durch irgendwelche Störungen ver- 
ursachte Kriechen des Elektrometers nach dem Aufheben der 
Quadrantenerdung, das meist nur einige Zehntel Millimeter — 
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während der Meßdauer betrug, wurde dadurch eliminiert, daß 
der vor der Messung in der Zeit t, — t, ohne Belichtung der 
Platte erzielte Ausschlag von dem gemessenen äbgezogen 
wurde. 

Von den meisten Autoren wird die Aufladezeit zwischen 
zwei festen Marken umgekehrt proportional der Intensität ge- 
setzt. Das ist jedoch nur richtig, wenn die Eigenschwingung 
des Elektrometers, die sich der gleichmäßigen Wanderung der 
Nadel superponiert, schon bis zu unmerklichen Werten ab- 
geklungen ist, wenn die Nadel die erste dieser Marken passiert. 
Bei den hier vorliegenden Verhältnissen hätte man bis zum 
Erreichen dieses Zustandes immer lange Zeit warten müssen, 
da die Nadel eine große Schwingungsdauer und keine starke 
Dämpfung hatte. Die Richtigkeit der angewandten Meß- 
methode geht aus der folgenden Rechnung hervor: 

Nimmt man bei konstantem lichtelektrischen Strom kon- 
stant bleibende Kapazität des Quadrantenpaares für kleine 
Ausschläge an — was nach Messungen von Röntgen!) gerecht- 
fertigt ist —, so wächst das Potential des Quadrantenpaares 
und damit die Kraft, die auf die Nadel wirkt, proportional 
der Zeit. Die Differentialgleichung für die Bewegung der 


Hier ist K das Trägheitsmoment, D die Richtkraft, p die 
Dämpfung, und A ist proportional der Lichtintensität. A/D ist 
der Ausschlag, den die Aufladung während einer Sekunde als 
Dauerausschlag hervorrufen würde. Eine — Lésung 
der inhomogenen Gleichung ist: sive 


Das ist das Bewegungsgesetz der Nadel nach langer Zeit, wenn 
ihre Eigenschwingung abgeklungen ist. Die allgemeine Lösung 
der homogenen Gleichung ist: 


{a, sin + a, cos wt}, 


K 


wobei w = ia und im Falle schwacher Dämpfung w = 


1) Ww. Cc. Réntgen, Ann. d, Phys. 41, 8. 467. 1913. RE PEL 
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reell ist. Durch Zusammenfügung der beiden Lösungen a es 
Bestimmung der Konstanten aus den en 
g=0 und g= 0 für t = 0 ergibt sich: c 
g= sin t+ cos wt| 
Wenn man nun für zwei verschiedene Lichtintensitäten 
den zwischen denselben — im übrigen beliebigen — Zeiten t, 
und t, erzielten Ausschlag mißt, so fallen in dem Verhältnis 
dieser FE die Zeitfunktionen fort, und man erhält: 


Da A’ und A” den beiden Lichtintensitäten proportional sind, 
so sind die auf diese Weise gemessenen Ausschläge ebenfalls den ve. 
auffallenden Lichtintensitäten proportional. 
Prüfung der Meßmethode. 

Diese Uberlegung wurde auch durch einige Versuche be- 
stätigt. Der Stift einer Nernstlampe wurde durch eine Quarz- 
linse, vor der sich ein Schirm mit zwei Blenden befand, auf 
die Photozelle abgebildet. Wenn die vorstehende Rechnung 
richtig ist, muß der Ausschlag, der sich ergibt, wenn beide __ 
Blenden geöffnet sind, innerhalb der Meßfehler gleich sein der sy 
Summe der Ausschläge, die man erhält, wenn je eine der 
Blenden offen ist, unabhängig von den Zeiten t, und t,, zwischen 
denen gemessen wird, und unabhängig von der Größe der 
Ausschläge. Das bestätigt sich in den folgenden Meßreihen: _ 


2. 8, 4, 
Beide Blende 1 Blende 2 | Summe von 
Blenden offen offen offen 2 und 3 


t 18 sec | 
ee 1 = ¢ 
56 gee 228,8 101,5 125,2 


t, = 38 sec 


Blenden- 
stellung ver- | a 
ändert | | | 


1) Vgl. W. Jäger, Elektrische Meßtechnik. 2. Aufl. S. 35. 
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Ferner ergaben zwei MeBreihen mit t, = 0, t, = 38 sec 
bei sehr stark verschiedenen Intensitäten für den Lichtverlust 
durch eine Quarzplatte; 
Ausschlag ohne Platte Ausschlag mit Platte Lichtverlust 

87,8 17,6 11,1%, 

882,5 338,5 11,5%), 
Diese Werte stimmen innerhalb der Meßfehler ebenfalls überein. 

Wenn dagegen die Aufladezeit zwischen zwei festen Marken 

der Lichtintensität umgekehrt proportional gesetzt wurde, so 
hing der Lichtverlust an einem Absorptionstrog davon ab, wie 
diese Marken lagen, und wie groß die Wanderungsgeschwindig- 
keit der Elektrometernadel war. Es ergaben sich folgende 
Mittelwerte: 


Zeit ohne Zeit mit R 
Feste Marken Absorptionst Absorptionstrog Lichtverlust 
120—220 Skt. 14,2 sec 19,3 sec 26,4 °/, 
100—200 Skt. 9,1 sec 14,8 sec 38,8 °/, 
200—400 Skt. 26,1 sec 86,2 sec 28,0°/, 


Nach der ersten Methode ergab sich der Verlust an dem- 
selben Absorptionstrog als Mittelwert aus mehreren MeBreihen 
zu 23,8 Proz. 


Versuche iiber die selektive Absorption der Resonanzstrahlung. 


Vor der Bearbeitung des oben aufgeworfenen Problems 
wurden einige Versuche iiber die Absorbierbarkeit der Re- 
sonanzstrahlung angestellt, die mit den theoretisch abgeleiteten 
Gesetzen der selektiven Absorption verglichen werden sollten. 

Wenn die zur Beobachtung gelangende Resonanzstrahlung 
senkrecht zum einfallenden Primärstrahl austritt, so ist die 
Intensitätsverteilung der Linie an ihrer Entstehungsstelle nur 
durch die Geschwindigkeit der Quecksilberdampfatome in der 
Resonanzlampe gegeben. Der Primärstrahl hat aber eine 
gewisse Breite und kann auch nicht ganz streifend am Aus- 
trittsfenster der Resonanzlampe vorbeigeführt werden. Die 
Resonanzstrahlung, die von jedem einzelnen Teil des Primär- 
strahles erregt wird, hat also verschieden lange Wege im 
Quecksilberdampf zurückzulegen, bevor sie aus der Resonanz- 
lampe austritt, wobei ihre ursprüngliche ideale Intensitäts- 
verteilung durch die Absorption verändert wird. Die Inten- 
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sitätsverteilung der gesamten austretenden Strahlung wird sehr 
kompliziert und ist im einzelnen rechnerisch kaum zu ver- 
folgen. Die Dicke der leuchtenden Schicht wird eine gewisse 
Verbreiterung hervorrufen, wie auch aus der Arbeit von Mali- 
nowski!) hervorgeht. Ist dann noch eine Schicht von Queck- 
silberdampf bis zum Austrittsfenster zu durchsetzen, so wird 
die Linie weiter verbreitert und für größere Schichten um- 
gekehrt. In beiden Fällen wird die Absorbierbarkeit der 
Strahlung in einem Absorptionstrog kleiner sein, als sie es bei 
idealer Intensitätsverteilung der einfallenden Linie sein sollte. 
Denn jedes Durchsetzen einer Schicht von Quecksilberdampf 
vermindert infolge der selektiven Absorption besonders die 
Intensität der am stärksten absorbierbaren Strahlung, und 
damit die Absorbierbarkeit der Strahlung in einer weiteren 
Dampfschicht. 

Bei den Versuchen trat der Primärstrahl durch eine 
Blende von 6,5 mm Durchmesser, deren Mittelpunkt sich in 
verschiedenen Entfernungen vom Austrittsfenster befand, in 
die Resonanzlampe ein. Die Messungen wurden an zwei Ab- 
sorptionsgefäßen Nr. 1 und Nr.2 gemacht, die mit Queck- 
silberdampf von verschiedener Dichte gefüllt waren. 

Es ergaben sich die folgenden Mittelwerte: 


Entfernung 
Austrittsfenster 
21 mm 42,7%, 51,2%, 
13 mm 55,7 °/, 61,8 °/, 
5 mm 63,1 °/, 69,0%, 


Die Absorption hängt also von der Lage des Primärstrahles 
in der Resonanzlampe in hohem Maße ab. 

Um nun eine möglichst ideale Gestalt der einfallenden 
Linie zu bekommen, wurde die Strahlung bei den späteren 
Messungen der Resonanzlampe von vorn entnommen. Die 
Primärstrahlung fiel unter einem Winkel von ungefähr 40° 
gegen die Normale der vorderen Quarzplatte der Resonanz- 
lampe ein, während in Richtung der Normalen beobachtet 
wurde. Man muß in Betracht ziehen, daß .bei dieser Beob- 
achtungsweise neben der Strahlung aus dem Inneren der Re- 
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sonanzlampe auch noch Licht der Linie 2586,7 A der Queck- 
_ silberbogenlampe, das an der Vorderfläche der Resonanzlampe 
diffus zerstreut worden ist, mit zur Beobachtung gelangen 
kann. Da diese Quarzplatte nicht schlierenfrei war, machte 
das diffus zerstreute Licht etwa 25 Proz. der gesamten ge- 
messenen Strahlung aus. Es konnte getrennt bestimmt werden, 
_ indem die Resonanzlampe mit Kohlensäureschnee und Äther 
gekühlt und dann die Strahlung gemessen wurde. Die Kühlung 
bewirkte sofort ein Zurückgehen der Intensität auf etwa 
Proz. Sie ging dann auch bei längerer Kühlung mit 
_ fliissiger Luft nicht mehr weiter zurück, während unter diesen 
Umständen höchstens 3—4 Proz. der Intensität übrig blieben, 
wenn die Beobachtung senkrecht zum einfallenden Strahl statt- 
fand. Die Quecksilberdampfdrucke sind bei diesen Tempera- 
turen so gering — bei — 80° etwa 10-7 mm Hg, bei — 190° etwa 
10” mm Hg —, daß die Intensität der Resonanzstrahlung 
auf einen sehr geringen Bruchteil ihres normalen Wertes fallen 
muß, so daß die übrig bleibende Strahlung nur diffuses Licht 
sein kann. Als ein weiterer Beweis hierfür muß wohl an- 

gesehen werden, daß dieses Licht im Quecksilberdampf wesent- 
lieh weniger absorbiert wird als die Resonanzstrahlung. Das 
liegt daran, daß seine Intensitätsverteilung dieselbe ist wie die 
der Linie 2586,7 Ä der primären Bogenlampe, die viel breiter 
ist als die Resonanzlinie und starke Selbstumkehr zeigt. 

Um bei dieser Beobachtungsweise die Absorption der Re- 
sonanzstrahlung allein zu finden, muß man neben der Ab- 
sorption der Gesamtstrahlung den Prozentsatz des in ihr ent- 
haltenen diffusen Lichtes und seine Absorption kennen. Ist 
I, die gesamte einfallende Intensität, «’ ihr absorbierter Bruch- 
teil, J,-d die Intensität des diffus zerstreuten Lichtes, 6 der 
Bruchteil von diesem, der absorbiert wird, und o der Licht- 
verlust an den Quarzplatten des Absorptionsgefäßes, so ist 
der absorbierte Bruchteil der reinen Resonanzstrahlung « ge- 
geben durch: 


t-¢= 
(1 = 9) — Ad (i — 
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der Absorption als „korrigierte Werte‘ bezeichnet. Die Ab- gi: 
sorbierbarkeit des diffusen Lichtes war trotz der geringeren 
Intensität fast mit derselben Genauigkeit zu bestimmen wie _ 
die des gesamten Lichtes. Dagegen gestatteten es die Inten- —_ 
sitätsschwankungen der Primärlampe nicht, den Bruchteil des 
diffusen Lichtes mit derselben Genauigkeit zu ermitteln, dad 
der Wechsel der Temperatur der Resonanzlampe sich nicht so 
schnell ausführen läßt wie das Hin- und Herschieben von Ab- 
sorptionsgefäßen. Bei der Beobachtung von vorn hat man dn —| 
Vorteil, unabhängiger zu sein von kleinen Lageänderungen des we 
Primärstrahles, die beim Zünden der Lampe leicht eintreten 
können. 
Daß die nach vorn austretende Resonanzstrahlung wirklich 
eine idealere Intensitätsverteilung zeigt, als die seitlich aus- 
tretende es auch bei möglichster Annäherung des Primär-- 
strahles an das Austrittsfenster tut, geht daraus hervor, daß ee, 
die Absorption bei unveränderten sonstigen Bedingungen von __ 
57 Proz. auf 62 Proz. anstieg. 


sitzt, da die Dicke der emittierenden Schicht, die immerhin __ 

einige Millimeter beträgt, noch immer eine Veränderung der _ 

Intensitätsverteilung mit sich bringt, die allerdings nicht mehr 

sehr groß sein kann, da die vordersten Schichten in der Lampe _- 

am stärksten leuchten und dieses Licht vor dem Austritt aus Eh . 

der Resonanzlampe am wenigsten durch Absorption ver- _ 

ändert wird. 

Zur weiteren Priifung der Gesetze der selektiven Absorp- 

tion wurde die Abhängigkeit der Absorption von der Dichte 

des Quecksilberdampfes im Absorptionsgefäß untersucht. Da 

in der oben angegebenen Reihenentwicklung für die Gesamt- 

absorption nur das Produkt k,, 4,,' ! vorkommt, das der Gesamt- 

zahl der Quecksilberatome auf der durchlaufenen Wegstrecke 

proportional ist, so muß es auf dasselbe hinauskommen, ob 

man bei konstantem Quecksilberdampfdruck die durchlaufene 

Weglänge ändert — wie es Malinowski bei seinen Messungen 

getan hat — oder bei konstanter Weglänge den Quecksilber- 
dampfdruck. 

Wale Für diese Messungen war ein Absorptionsgefäß Nr. 3 mit 
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Resonanzlampe emittierte Linie auch jetzt noch nicht die faa 
ideale Gestalt der Rayleighschen Intensitätsverteilung be- 
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einem Ansatzrohr von 6 mm Durchmesser versehen. Es wurde 
nach nachstehender Zeichnung in ein U-Rohr. eingekittet, in 
dem sich ein Tropfen Quecksilber befand. Während des Aus- 
pumpens wurde das Gefäß erhitzt und das U-Rohr mit Kohlen- 
säureschnee und Äther gekühlt, um alles Quecksilber aus dem 
Absorptionsgefäß zu entfernen. Zur Messung der Absorption 
bei verschiedenen Quecksilberdampfdrucken wurde es mit 
einem Dewargefäß als Temperaturbad zusammen auf dem ver- 


Hg 


schiebbaren Schlitten angebracht. Wurde das U-Rohr wiederum: 
auf — 80° abgekühlt, so war der Lichtverlust durch das Ab- 
sorptionsgefäß sogar 1—1!/, Proz. geringer, als wenn das Gefäß 
Ziramerluft enthielt. Das ist nicht weiter verwunderlich, da 
immer etwas Quecksilberdampf in der Zimmerluft enthalten ist. 

Bei verschiedenen Temperaturen des U-Rohres und den 
zugehörigen Quecksilberdampfdrucken ergaben sich die folgen- 
den korrigierten Mittelwerte für die Absorption: 


Tabelle 8. 


| 

korrigierte ky aa’! 

Temperatur Dampfdruck Absorption ky, Ai,’ ! 
97° | 0,00027 mm 34,6%, | 0,68 0,72 
ae 0,000374 ,, 41,9 0,80 0,94 
0,000613 ,, 57,1 1,30 1,52 
12,0 0,000645 ,, 58,2 1,34 1,60 
15,4 0,000874 ,, 70,0 1,92 2,36 
18,0 0,0110 ,, 72,3 2,08 2,53 

j 0,00123 „ 76,3 2,39 3,0 


Die Zahlen in der 4. und 5. Spalte sollen später besprochen 
werden. Die Werte für 12,0%, 18,00 und 19,80 waren schon 
vorher mit einem anderen Gefäß — Nr. 1 — erhalten, dessen 
Ansatzrohr eine Abschmelzstelle besaß. In einem seitlichen 
Ansatzstück befand sich ein Tropfen Quecksilber, der auf 
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einer bestimmten Temperatur gehalten wurde. Wenn dieser — 
auf — 80° gekühlt wurde, so blieb auch nach stundenlanger 
Kühlung noch eine Absorption von etwa 8 Proz. übrig. Das 
muß wohl daran liegen, daß durch die starke Einschnürung 
der Abschmelzstelle die Geschwindigkeit des Druckausgleiches 
zwischen dem Gefäß und dem Ansatzstück stark herabgesetzt 
ist. Es könnte auch sein, daß sich an anderen Stellen des 
Ansatzrohres Quecksilber festgesetzt hätte, dessen Dampf n 
das Absorptionsgefäß gelangen konnte, ohne die Kühlung zu 
passieren. Darum sind diese Messungen vielleicht weniger 
zuverlässig. Bei dem später benutzten Gefäß Nr. 8 waren die 
hier vorhandenen Mängel durch das weite Ansatzrohr und das 
gekühlte U-Rohr vermieden. ar 
Die zu den verschiedenen Temperaturen gehörigen Sät- 
tigungsdrucke des Quecksilberdampfes wurden durch Inter- — 
polation der Werte der nachstehenden Tabelle!) gewonnen: - 


Temp. 0° 2° 4° 6° 8° 
0° 0,000207 0,000252 0,000306 | 0,000370 | 0,000447 a 
10 0,000537 0,000645 0,000773 | 0,000922 | 0,00110 
20 0,00131 0,00155 0,00183 t,00216 | 0,00254 


Diese ist berechnet nach der Formel: 


log p (mm) = 9,9073436 — _ 0.65199 log 7. 


Aus der Kurve in Fig. 3, welche die Beziehung FREE 
k,, aa,° und der Absorption darstellt, kann man zu den ge- 
messenen Werten der Absorption die zugehörigen Werte von = 
k,, 4,1 finden. Diese sind in der 4. Spalte der obigen Ta- — 
belle 3 enthalten. 

Wenn die berechnete Absorptionskurve mit der Erfahrung 
übereinstimmen soll, so müssen diese Werte von k,, 4,-1, als 
Funktionen des Quecksilberdampfdruckes aufgetragen, eine 
gerade Linie ergeben, die durch den Nullpunkt des Koordi- £ 
natensystems geht. Aus der Kurve A in Fig. 6 geht hervor, 
daß die Punkte um diese Gerade herum etwas gestreut liegen. 
Die Meßgenauigkeit ist hier dadurch vermindert worden, daß 
die korrigierten Werte der Absorption benutzt werden mußten, 
die immer ungenauer werden als die unkorrigierten, weil sich _ 
—— 
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der Prozentsatz des diffusen Lichtes nicht genau bestimmen 
läßt. Außerdem muß man bedenken, daß geringe Änderungen 
der Absorption schon große Änderungen von ky, 4,1 verur- 
sachen. 

Da die einfallende Linie sicher nicht genau die Ray- 
leighsche Intensitätsverteilung besitzt, könnte man versuchen, 
ihre Abweichung von dieser Gestalt dadurch zu berücksichtigen, 
daß man annimmt, die einfallende Strahlung habe im Mittel 


34 
Fig. 6. k,, 4,,°4 in Abhängigkeit vom Hg-Druck. 


schon eine absorbierende Schicht von Quecksilberdampf durch- 
setzt, für die k,, 4,,-1 = y sei, während für das Absorptions- 
gefäß k,, x sein möge. Dann tritt aus der Resonanz- 
lampe die Intensität 


4, 
aus, während man hinter dem AbsorptionsgefiB = = 
hat. 
Für den Verlust «* (x) im Absorptionsgefäß ergibt sich 
dann: 


Nimmt man für y einen bestimmten Wert an, so kennt man 
a* (x) und «(y) und dadurch auch «(2 +) und mit Hilfe 
der Kurve £-+y und damit auch z, d.h. den wirklichen 
Wert von h,, a"! für das Absorptionsgefäß bei dem be- 
treffenden Quecksilberdampfdruck. 

Unter der Annahme y = l, was bei 20° einer durchsetzten 
Dampfschicht von etwa 2,5 mm Dicke entspricht, ergeben sich 
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für k,, 4:,°/ die Werte in der 5. Spalte der Tabelle 8. Diese 8 
liefern die Kurve B in Fig. 6. Wie man sieht, verschieben sich a = Be 


die einzelen Meßpunkte durch die Einführung von y gegen- ae an 
einander; doch kann man nicht entscheiden, wie groB yzu 
wählen ist, und ob dies die richtige Art ist, die Abweichung 
von der idealen Liniengestalt zu berücksichtigen. BA en 


Mit dem von Malinowski?) angegebenen Wert k,, 4,,= 3,11 en 
kann man die hier erhaltenen Werte nicht genau vergleichen, ra 
da in seiner Arbeit nicht die zugehörige Temperatur des den 
Dampf aussendenden Quecksilbertropfens angegeben ist. Aus 
der Geraden A in Fig. 6 wiirde sich bei 20° (p = 0,00131 mm) 
= 2,68 ergeben; da = 0,85 85cm ist, 
ein Wert von 3,1, für ky, 44. 


i 


Die Verbreiterung der PER durch 
den Dopplereffekt. 


Da bei der Untersuchung der Stoßdämpfung gleichzeitig 
mit dieser stets auch der Dopplereffekt vorhanden ist, mußte 
zunächst festgestellt werden, wie sich die Gesamtabsorption 
ändert, wenn bei konstanter Zahl der absorbierenden Atome 
ihre Geschwindigkeit, und damit die Halbwertbreite der Ab- 
sorptionslinie, durch Temperaturerhöhung vergrößert wird und 
keine Stoßdämpfung auftritt. 

Zur Messung wurde das abgeschmolzene Gefäß Nr.2 im 
Ofen auf verschiedene Temperaturen gebracht. Es ergaben 
sich folgende Mittelwerte: 


Temperatur Absorption unkorrigiert Absorption korrigiert 
18,2° 49,5°/ 62,9%), 
340 53,6 67,7 
505 52,5 66,2 


Ein ähnliches Ergebnis hatte eine Meßreihe, die mit dem 
Gefäß Nr. 1 ausgeführt wurde, das mit Quecksilberdampf und 
Wasserstoff von 29 mm Druck gefüllt war. Aus der Diskussion 
der späteren Messungen, bei denen die Abhängigkeit der Linien- 
breite vom Druck des zugesetzten Wasserstoffes untersucht 
wurde, geht hervor, daß bei diesem geringen Wasserstoffzusatz 
die Verbreiterung der Absorptionslinie durch Stöße kleiner 
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bleibt als die Verbreiterung durch den Dopplereffekt. Aus 
den theoretischen Uberlegungen iiber die Zusammensetzung 
von zwei verbreiternden Ursachen geht dann hervor, daß der 
Dopplereffekt überwiegend die Liniengestalt bestimmt, und daß 
daher diese Meßreihe im wesentlichen ebenfalls die Verände- 
rung der Absorption durch den Dopplereffekt zeigt. Sie ergab 
folgende Mittelwerte: 


Absorption unkorrigiert 


62 
62,3 


Man ersieht aus beiden Meßreihen, daß zunächst mit 
Be Temperatur bis etwa 800° die Absorption zu- 
nimmt und erst bei weiterer Temperatursteigerung eine Ab- 
nahme zeigt, während sie theoretisch ständig abnehmen sollte. 
Die theoretische Dopplerbreite nimmt von 340° bis 505°, bzw. 
von 800° bis 530°, von 1,45 A 4, auf 1,68 A 4,, bzw. von 1,40 Ad, 
auf 1,65 AA, zu, wenn 44, die Dopplerbreite bei 20° be- 
zeichnet. Die zu erwartenden Abnahmen der Absorption er- 
geben sich aus den Kurven A und B der Fig. 2, die für ver- 
schiedene k,, 4,1 die Beziehungen zwischen A4,/A 4, und 
der Absorption darstellen, etwa zu 2,5 Proz. bzw. 3,5 Proz. 
Die gemessenen Änderungeh der Absorption bleiben also unter- 
halb der zu erwartenden. 

Für die bei tieferen Temperaturen zunächst erfolgende 
Zunahme der Absorption können zwei Umstände verantwort- 
lich gemacht werden. Die Zunahme ist bei den beiden Meß- 
reihen sehr verschieden groß; daraus muß man wohl schließen, 
daß sie zum Teil darauf beruht, daß beim Erwärmen der 
Quarzgefäße von den Wänden noch Quecksilberatome frei 
werden, die eine Vermehrung der Gesamtabsorption bedingen. 
Aus diesem Grunde ist wohl auch die gemessene Abnahme 
der Absorption bei höheren Temperaturen geringer, als sie 
theoretisch zu erwarten wäre. Es könnte aber auch sein, daß 
die von der Resonanzlampe ausgesandte Linie durch Selbst- 
umkehr etwas breiter ist als die Absorptionslinie bei 20° und 
dadurch zunächst bei Temperatursteigerung ein Anwachsen der 
Gesamtabsorption eintritt. 
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Dagegen läßt sich kein Umstand finden, durch den eine 
Verminderung der Gesamtabsorption vorgetäuscht werden 
könnte; also liefern die Messungen zwischen etwa 800° und 500° 
den Beweis, daß die durch Vergrößerung des Dopplereffektes 
bei steigender Temperatur hervorgerufene Verbreiterung der 
Absorptionslinie mit Hilfe der angewandten Methode nachzu- 
weisen ist. 


Die Untersuchung der Stoßdämpfung. 


Nunmehr wurde, gemäß dem in der Einleitung ange- 
gebenen Gedankengang zum Nachweis der Stoßverbreiterung, 
untersucht, in welcher Weise sich die Gesamtabsorption ändert, 
wenn das Absorptionsgefäß bei konstantem Quecksilberdampf- 
druck mit Wasserstoff von verschiedenen Drucken gefüllt wird. 
Die Messungen wurden mit dem oben beschriebenen Gefäß 
Nr.3 ausgeführt, wobei der konstante Sättigungsdruck des 
Quecksilberdampfes von 0,000881 mm dadurch erreicht wurde, 
daß sich das U-Rohr mit dem Quecksilbertropfen dauernd in 
einem Wasserbad von 15,5° befand. In der folgenden Tabelle 
sind die erhaltenen Mittelwerte für die Absorption, korrigiert 
und unkorrigiert, und auch die Absorption des diffusen Lichtes 
allein angegeben. 


Tabelle 4. 
Wasserstoff- Absorption Absorption Absorption des 
druck unkorrigiert korrigiert diffusen Lichtes 
0 mm 59,8%, 70,0%, 26,1%, 
30,5 59,8 67,4 29,4 Br: 
30,5 59,8 
62 57,0 63,8 33,3 ae 
125 50,7 54,8 35,0 i 
201 44,7 47,5 Bi 
201 43,8 _ 
382 36,7 38,5 31,1 ah 
765 31,8 32,1 30,2 ei 


Die Werte dieser Tabelle sind in den Kurven A und B 
der Fig. 7 dargestellt. 

Wenn der Wasserstoffdruck verändert worden war, wurde 
bis zur nächsten Messung etwa zwei Stunden gewartet, weil 
durch das Ansetzen des Gefäßes an die Pumpe und das Ein- 
strömen des Wasserstoffs mehr Quecksilberatome in das Ab- 
sorptionsgefäß hineingekommen sein konnten, als es dem 
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Sättigungsdruck bei 15,5° entspricht. Daß die Wartezeit bei 
diesem Gefäß mit einem weiten Ansatzrohr zum Druckaus- 
gleich ausreichend war, ging aus den Messungen bei 80,5 mm 
und 201 mm Wasserstoffdruck hervor. Bei diesen Drucken 
wurde das U-Rohr eine Nacht hindurch auf der Temperatur 
von 15,5% gehalten und dann die Messung wiederholt, wobei 
das Resultat von dem am Tage vorher erhaltenen nicht er- 
heblich abwich. 

Aus der Tabelle geht hervor, daß die korrigierten Werte 
der Absorption mit steigendem Wasserstoffdruck stets ab- 


l 
12 2 % 15 16 17 “8 19 20 27, 22 23 24 25 26 27 28 29 
log pimm) 
Abhängigkeit der Gesamtabsorption vom Wasserstoffdruck. 


nehmen; dagegen nimmt die Absorption des diffusen Lichtes 
mit steigendem Druck des zugesetzten Wasserstoffs zunächst 
zu und erst bei höheren Drucken wieder ab. Das ist erklär- 
lich, da das diffuse Licht aus einer breiten, selbstumgekehrten 
Linie besteht. Denn dann wird durch eine scharfe Absorptions- 
linie hauptsächlich das Zentrum der einfallenden Linie absor- 
biert, dessen Intensität gering ist. Wird die Absorptionslinie 
verbreitert, so wird nun auch von den äußeren Teilen der 
umgekehrten Linie Licht absorbiert, und die Gesamtabsorption 
nimmt infolgedessen zu und kann erst bei weiterer Verbreite- 
rung der Absorptionslinie wieder geringer werden. 

Auch diese ganze Meßreihe war vorher schon mit dem 
Gefäß Nr. 1 gemacht worden, wobei sich die enge Abschmelz- 
stelle als großer Nachteil herausstellte. Schon wenn es kein 
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Gas enthielt, war der Druckausgleich des Quecksilberdampfes, 
wie oben ausgeführt, nicht sehr gut; er wurde noch weit 
schlechter, wenn das Gefäß mit Wasserstoff gefüllt war. Wie 
aus der folgenden Tab. 5 und der zugehörigen Kurve ( der 
Fig. 7 hervorgeht, nahm bei dieser Meßreihe die Absorption 
mit steigendem Druck langsamer und unregelmäßiger ab als 
bei der vorigen, was wohl darauf zurückzuführen ist, daß in- 
folge des schlechten Druckausgleiches der Quecksilberdampf in 
dem Gefäß nicht die konstante Dichte hatte, die dem Sät- 
tigungsdruck bei 15,5° entsprechen würde. 

Bei dieser Meßreihe wurde das diffuse Licht nicht be- 


Es ergaben sich folgende Mittelwerte: 


Tabelle 5. 
Wasserstoffdruck Absorption unkorrigiert 

0 mm 63,5%, 
65,7 
62,0 
59,6 
17 
476 46,4 
40,6 


Weiterhin wurde die Verbreiterung der Absorptionslinie 
durch die vermehrte Stoßzahl bei Temperaturerhöhung in 
einem abgeschmolzenen Gefäß Nr. 4 gemessen, wobei die Zahl 
der Quecksilberatome und die der Wasserstoffmoleküle kon- 
stant blieb. Das Gefäß wurde möglichst sorgfältig gefüllt, 
um zu vermeiden, daß sich nach dem Abschmelzen mehr 
Quecksilberatome darin befanden, als es dem Sättigungsdruck 
bei 15,50 entspricht. Die Füllung geschah auf folgende Weise: 

Zunächst wurde das Gefäß 24 Stunden lang mit Salpeter- 
säure gefüllt, um etwa an den Wänden haftende Quecksilber- 
atome zu beseitigen, dann mit destilliertem Wasser und Äther 
nachgespült. Darauf wurde es in umstehender Weise ein- 
gekittet und unter Kühlung des U-Rohres mit Kohlensäure- 
schnee und Äther an die Pumpe gesetzt. Dann wurde das 
Absorptionsgefäß in der Gebläseflamme geglüht und darauf 
Gefäß und Glasrohr bis hinter die Abschmelzstelle 2 in einem 
Ofen auf 85—40° erwärmt. Nach 24 Stunden wurde unter 
ständiger Kühlung des U-Rohres — um etwa mitgerissene 
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Quecksilberatome zu kondensieren — Wasserstoff von 253 mm 
Druck durch den Hahn A eingelassen und das Glas an der 
Stelle 1 abgeschmolzen. Nun wurde die Kühlung fortgenommen 
und statt dessen das U-Rohr 24 Stunden lang in ein Wasser- 
bad von 16,0° gebracht, während das Gefäß und die Abschmelz- 
stelle 2 weiterhin auf 85—40° erwärmt blieben, um ein Haften 
der Quecksilberatome an der Gefäßwand zu erschweren. Der 
durch diese Übertemperatur im Gefäß erhöhte Druck sollte 
ungefähr dadurch ausgeglichen werden, daß das Wasserbad 
auf 16,00 gebracht wurde, so daß die Dichte des Quecksilber- 
dampfes im Gefäß dem Sättigungsdruck bei 15,50 entsprach. 
Dann wurde die Glasstelle 2 abgeschmolzen und zuletzt die 


~ 


682 W. Orthmann. er 


2 


Quarzstelle 8. Damit sich bei der starken Erhitzung dieser 
Stelle 8 die Atome nieht zu unregelmäßig verteilten, waren 
die Volumina auf beiden Seiten ungefähr gleich gewählt. 
Trotz der sorgfältigen Behandlung wurden beim erst- 
maligen Erwärmen des Gefäßes im Ofen von 50° auf 805° 
soviel Quecksilberatome frei, daß die Absorption um 10 Proz. 
zunahm. Diese durch die Temperaturerhöhung von den Quarz- 
wänden freigemachten Atome blieben bei Abkühlung des Ge- 
fiBes auf 50° noch frei, so daß zwischen 50° und 500° ein- 
wandfrei reproduzierbare Meßreihen gemacht werden konnten. 
Im folgenden sind die Mittelwerte der an verschiedenen 
‘Tagen erhaltenen Meßreihen angegeben. Auf die Korrektion 
wegen des diffusen Lichtes wurde hier verzichtet, weil die 
Werte dadurch nur ungenauer geworden wären. Es genügt 
ja, diese Werte mit den unkorrigierten Werten der Absorption 
bei verschiedenen Wasserstoffdrucken zu vergleichen, weil die 
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Stellung der Resonanzlampe zwischen beiden Meßreihen nicht _ 
geändert wurde und daher das diffuse Licht denselben Bruch- _ 
teil des gesamten Lichtes ausmachte. Die Pfeile neben den 
Meßreihen geben die Richtung der Temperaturänderung an. 


Tabelle 6. 


Mittelwerte aus 


Ofen- 

temperatur | Absorption unkorrigiert allen Messungen 
50 |453,7%/,| 53,9%, A 53,39/,| 53,80/,154,4%,|  53,8°/, 
310 | 50,6 | 52,5. | 49.4 |502 | 49,9 

500 47,4 y47,4 |474 |485 47,8 


Die Abnahme der Absorption bei einer Temperatur- 
erhöhung von 50° auf 500° beträgt also im Mittel 6 Proz. 


Besprechung der möglichen Fehlerquellen. 


Vor der Diskussion der erhaltenen Resultate sollen die 
Umstände besprochen werden, die vielleicht eine Fälschung 
der Ergebnisse bewirken konnten. ara 

Die Meßgenauigkeit ist durch die Intensitätsschwan- 
kungen der Primärlampe beschränkt und kann nur durch 
Vermehrung der Anzahl der Einzelmessungen erhöht werden. 
Der Fehler des Mittelwertes einer Reihe mag im allgemeinen 
etwa 0,5 Proz. betragen, wenn die Korrektion wegen des dif- 
fusen Lichtes nicht angebracht ist. Welche Fehler durch die — 
ungenaue Bestimmung des Anteils des diffusen Lichtes beidn = 
korrigierten Mittelwerten hineinkommen, läßt sich schwer _ 
abschätzen. 

Größere Fehler können dadurch bedingt sein, daß de 
Zahl der Quecksilberatome sich in Wahrheit ändert, während _ 
sie als konstant angenommen wird. Bei den Messungen mit _ 
veränderlichem Wasserstoffdruck mit Gefäß Nr.3 sind der- 
artige Fehler vermieden worden. Dagegen stellte es sich als 
eine Schwierigkeit heraus, in einem abgeschmolzenen Gefäß 
bei steigender Temperatur dieselbe Anzahl für die Absorption 
wirksamer Quecksilberatome zu behalten; anscheinend waren 
an den Quarzwänden eine ganze Anzahl von ihnen ziemlich 
fest adsorbiert, die nun mit steigender Temperatur nach und 
nach in Freiheit gesetzt wurden. Dieses Freiwerden von © 
Atomen geschah nicht etwa dadurch, daß bei der Anfangs- 
temperatur der Quecksilberdampf schon dem Sättigungsdruck : 
Annalen der Physik, IV. Folge, 78. 41 
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Orthmamn. 
ays bei dieser Temperatur entsprochen hätte und nun mit steigen- 
der Temperatur ein Rest von kondensierten Atomen verdampft 
we 7 wäre, sondern erst bei Temperaturen, die weit über Zimmer- 
3 ee temperatur lagen, stieg die Absorption infolge des Freiwerdens 
ae von Atomen. Die Zunahme der Absorption verschwand mit 
me abnehmender Temperatur meist wieder, so daB man annehmen 
muß, daß die Atome wieder vom Quarz adsorbiert wurden. 
Ob die adsorbierten Atome dadurch für die Absorption un- 
wirksam werden, daß sie andere Wellenlängen absorbieren als 
in freiem Zustande oder nur dadurch, daß sie außerhalb des 
_ Strahlenganges an den Wänden festgehalten werden, muß 
dahingestellt bleiben. Es scheint so, als ob die Adsorption 
um so stärker wird, je rauher die Quarzoberfläche ist; denn 
sie störte am meisten bei Gefäßen, die schon wiederholt mit 
Flußsäure gereinigt worden waren, um den Beschlag, der sich 
beim Anblasen des Ansatzstückes gebildet hatte, zu beseitigen. 
Darum wurde bei den endgültigen Messungen das neue Gefäß 
2 Nr. 4 benutzt. Die Tatsache, daß auch dieses Gefäß beim 
erstmaligen Erwärmen noch Quecksilberatome frei werden 
ließ, die zum Teil bei Abnahme der Temperatur wieder hätten 
adsorbiert werden können, macht das Resultat der Messungen 
nicht unsicher, da die Adsorption immer nur in dem Sinne 
wirken kann, daß die Absorption bei Temperaturerhöhung 
weniger abnimmt, als sie es ohne das Auftreten von Ad- 
sorptionserscheinungen tun würde. Also kann der Effekt in 
Wahrheit vielleicht größer, aber sicherlich nicht kleiner sein, 
als er gemessen wurde. 

Daher sind die Messungen als experimentell genügend ge- 
sichert und einwandfrei zu betrachten, um aus ihnen unter 
Benutzung der früher gewonnenen Resultate über die selektive 
Absorption die entscheidenden Schlüsse ziehen zu können. — 


Ps Diskussion des Resultates, a 
Bei einer Temperaturerhöhung des Absorptionsgefäßes 
von 50° auf 500° nimmt die Zahl der Zusammenstöße, die ein 
Quecksilberatom pro Zeiteinheit mit den Molekülen des um- 
gebenden Gases erleidet, um das 1,55fache zu, da 


/= +273 ‚55 


ist. Diese Zunahme der Stoßzahl verursachte, wie aus Tab. 6 
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hervorgeht, eine Abnahme der Gesamtabsorption um 6 Proz. 
Um dieselbe Vermehrung der Stoßzahl bei konstanter Tempe- 
ratur zu erzielen, muß der Druck des zugesetzten Wasser- — 
stoffs von 253 mm Hg auf 392 mm Hg erhöht werden. Aus 
der Tab. 4 und der zugehörigen Kurve A in Fig. 7 geht her- 
vor, daß dieser Drucksteigerung eine Abnahme der Absorption 
um 5,5 Proz. entsprach. Der aus Tab. 5 und der Kurve C in © 
Fig. 7 sich ergebende etwas niedrigere Wert von 4,7 Proz. ist 
aus den oben schon angeführten Gründen weniger zuverlässig. We 


Jedoch kann man aus den beiden innerhalb der Meß- | 
fehler übereinstimmenden Werten für die Abnahme der Ab- | a as 
sorption von 6 bzw. 5,5 Proz. erst dann schließen, daß wirk- bel 
lich die Zusammenstöße die Ursache der Linienverbreiterung 
sind, wenn man gezeigt hat, daß einerseits der Einfluß des 3 a 
Dopplereffektes zu vernachlässigen ist, und daß es anderer- E ide ae 
seits nicht wesentlich darauf ankommt, ob bei beiden MeB- 
reihen die gleiche Zahl von Quecksilberatomen und Wasser- 
stoffmolekülen sich im Absorptionsgefäß befinden. Denn das 
ist wegen der starken Erhitzung des Quarzes beim Abschmelzen 
des Gefäßes und wegen der Adsorption von Quecksilberatomen 
an den Quarzwänden nicht vollkommen zu erreichen. 


Wenn der Wasserstoffdruck im abgeschmolzenen Absorp- 
tionsgefäß etwas von dem angenommenen Wert von 253mm ~~~ 
verschieden ist, so ist das darum bedeutungslos, weil der fast 2 
geradlinige Verlauf der Kurven in Fig. 7 in der Nähe dieses Sass: 2 
Druckwertes zeigt, daß eine Drucksteigerung auf das 1,5öfache, 5 Fr 
die der Temperaturerhöhung von 50° auf 500° entspricht, un- fas 
abhängig vom Ausgangsdruck dieselbe Abnahme der Absorp- | oe ne 
tion bewirkt. Daß tatsächlich die Gesamtabsorption bei 50° 8 
in dem abgeschmolzenen Gefäß etwa 12 Proz. größer’ist als 
der aus Tab. 4 und der Kurve A in Fig. 7 für 253 mm Wasser- — oe cay 
stoff und Quecksilberdampf vom Sättigungsdruck bei 15, 5 ver 
folgende Wert, kann teilweise darauf beruhen, daß der Wasser- _ en ee an 
stoffdruck niedriger als 253 mm ist. Zum größten Teil aber ae ft 3 
wird es daran liegen, daß beim erstmaligen Erwärmen noch ~ Er 
Quecksilberatome frei geworden sind. Den Einfluß dieser et 
Tatsache auf das Resultat kann man vielleicht daraus ab- on 
schätzen, daß bei gleicher Änderung der Halbwertbreite Be 
den Kurven der Fig. 2, die allerdings unter idealisierenden ar 
Voraussetzungen berechnet worden sind, die Absorption ziem- at. 
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lich um gleiche Beträge abnimmt, unabhängig von dem Wert 
von k,, 4,1, und damit unabhängig von ihrem anfänglichen 
Betrag. Betrachtet man z. B. die Kurve C, die für k, ‚a,‘ 1=2,5 
gezeichnet ist, so wächst die Halbwertbreite bei einer Ab- 
nahme der Absorption um 6 Proz. von 54 Proz. auf 48 Proz. 
von 8,05 44, auf 8,7 A 2,. Würde man die Quecksilberdampf- 
dichte im Absorptionsgefäß so vermindern, daß k,, 1= 2,0 
bzw. 1,5 würde, so ergäbe die gleiche Änderung der Halbwert- 
breite nach Kurve B bzw. A eine Abnahme der Absorption von 
46,2 Proz. auf 40,6 Proz, also um 5,6 Proz. bzw. von 87,6 Proz. 
auf 32,2 Proz., also um 5,4 Proz. Darnach kann man wohl 
annehmen, daß statt der gemessenen Abnahme der Absorp- 
tion um 6 Proz. von 58,8 Proz. auf 47,8 Proz. sich eine solche 
von etwa 5,5 Proz. ergeben hätte, wenn nur soviel Queck- 
silberatome im Absorptionsgefäß enthalten gewesen wären, wie 
es dem Sättigungsdruck bei 15,50 entspricht. 

Bei der Temperaturerhöhung des Absorptionsgefäßes wird 
gleichzeitig mit der Vermehrung der Stoßdämpfung auch eine 
Vergrößerung der Linienbreite durch den zunehmenden Doppler- 
effekt erfolgen; doch wird diese auf Grund der oben an- 
gestellten Betrachtungen über die Superposition zweier ver- 
breiternder Ursachen um so kleiner sein, je größer die durch 
die Stoßdämpfung bewirkte Verbreiterung gegenüber der 
Dopplerbreite bei der Anfangstemperatur ist. Aus der oben 
abgeleiteten Formel für die resultierende Halbwertbreite ergibt 
sich, daß der Dopplereffekt nur noch 16 Proz. der bei der 
Temperaturerhöhung erfolgenden Linienverbreiterung verur- 
sachen kann, wenn die Stoßdämpfung eine Linienbreite liefert, 
die gleich der zweifachen Dopplerbreite ist. 

Nun kann man aber aus verschiedenen Gründen annehmen, 
daß bei 253mm Wasserstoffzusatz die Stoßverbreiterung 
schon mehr als doppelt so groß ist wie die Dopplerverbreiterung. 
Rechnet man zunächst die Zahl der Zusammenstöße, die ein 
Quecksilberatom in der Sekunde erleidet, nach der kinetischen 
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zentimeter, T die absolute Temperatur, R die Gaskonstante, 
m bzw. m, das Molekulargewicht des Quecksilbers bzw. des 
Wasserstoffs, und o die Summe der Molekülradien. Setzt man 


n = 18888 , 


bedeutet, so erhält man mit den Zahlenwerten: 


N = 6,07- 10%; R = 8,316 10°; 7 = 291: 


m+m, 
Setzt man für den gaskinetischen Durchmesser des Queck- _ Br 


silberatoms bzw. des Wasserstoffmoleküls 8,5-10-8cm bzw. 
2,3-10-®cm an, also für o: 2,9-10-®cm, so erhält man für | 
p = 258 mm: z = 3,92: 10°. Hieraus ergibt sich nach Lorentz 


die Halbwertbreite Av = = zu 6,25-108, also Al=4- ar 


für A = 2536,7 A zu 1,384-10-3 A, während sich bei derselben | 
Linie für die Dopplerbreite AA =1,10-10®Ä ergibt. Um 
die Breite der Absorptionslinie zu erhalten, muß man aber 
statt des gaskinetischen den Radius des angeregten Queck- 
silberatoms benutzen. Diesen hat Stuart!) aus der Aw- 
löschung der Resonanzstrahlung durch zugesetzten Wasserstoff 
und andere Gase etwa 8,4mal so groß wie den gaskinetischen 
gefunden. Wird die Stoßzahl mit dem hieraus sich ergebenden 
Radius des angeregten Quecksilberatoms von 5,95 -10-® cm 
berechnet, so erhält man bei 258 mm Wasserstoffzusatz eine 
Halbwertbreite von 8,0,-10-3 A, 
Die gemessene Absorption nahm, wie aus Tab.4 und 
Kurve B in Fig. 7 hervorgeht, bei Zusatz von 253 mm Wasser- 
stoff von 70 Proz. auf 44 Proz. ab. Nach der berechneten 
Kurve B in Fig. 2 würde die Halbwertbreite bei dieser Ab- | 
nahme gleich der 8,2fachen Dopplerbreite werden. Obgleich En 1 
die Rechnungen unter der Voraussetzung durchgeführt sind, _ 2 
daß die Stöße eine exponentielle Intensitätsverteilung liefern, 
während die Theorie von Drude und Voigt für die Stoß- _ 
dämpfung eine Absorptionskurve von der Form: 


Über die Stoßdämpfung der Quecksilberresonanzl 687 ee 
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gibt, wiirden sie doch ein ziemlich richtiges Bild liefern, wenn 
die Resonanzlinie wirklich einfach wire. Aus den Messungen 
von Malinowski, der bei verschiedenen Luftdrucken im Ab- 
sorptionsgefäß die Änderung der Absorption untersucht hat, 
wenn die einfallende Linie durch ein Magnetfeld gegen die 
Absorptionslinie verschoben wird, geht hervor, daß bei den 
hier benutzten Drucken die einzelnen Komponenten der Ab- 
sorptionslinie sich schon stark überschneiden müssen. Dann 
ist die Abnahme der Absorption geringer als berechnet, da die 
zweite Komponente ebenfalls einen Beitrag zur Absorption 
liefert. Das bedeutet aber, daß die der Abnahme der Ab- 
sorption von 70 Proz. auf 44 Proz. entsprechende Halbwert- 
breite größer sein muß als die 8,2fache Dopplerbreite. Die 
Verschmelzung der einzelnen Komponenten kann man auch 
daraus erkennen, daß nach der Tab. 4 und den Kurven A, B 
in Fig. 7 die Absorption des diffusen Lichts von derjenigen 
der Resonanzstrahlung kaum noch verschieden ist. Damit ist 
nun auch gezeigt, daß der Dopplereffekt keinen wesentlichen 
Einfluß hat. 

Es möge noch einmal darauf hingewiesen werden, daß die 
Abnahme der Absorption zwischen 50° und 500° sicher etwas 
zu klein gemessen worden ist, da vermutlich auch bei dieser 
Meßreihe einige Quecksilberatome von den Quarzwänden ad- 
sorbiert worden sind, die erst bei höheren Temperaturen wieder 
frei wurden. Einen Hinweis darauf könnte man vielleicht 
darin sehen, daß die Absorption zwischen 310° und 500° ver- 
hältnismäßig stärker abgenommen hat als zwischen 50° und 
310°. Doch reicht zu einer Entscheidung die Meßgenauigkeit 
kaum aus. Eine größere Abnahme der Absorption bei Tempe- 
raturerhöhung wäre an sich zu erwarten, da neben der Zahl 
der Stöße auch ihre Heftigkeit zunimmt und dies doch wohl 
irgendeinen Einfluß haben muß. 


Da die Diskussion gezeigt hat, daß die Absorption bei 
Temperaturerhöhung innerhalb der Versuchsfehler um den- 
selben Betrag abnimmt wie bei der entsprechenden Druck- 
erhöhung, wobei der Dopplereffekt keine Rolle spielt, ist wohl 
sichergestellt, daß die Quecksilberresonanzlinie bei Zusatz von 
Wasserstoff durch die Stöße der Wasserstoffmoleküle ver- 
breitert wird — mag man nun die Wirkung dieser Stöße nach 
der Theorie von Lorentz oder quantentheoretisch auffassen — 
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Theorie von Holtsmark. 


Zusammenfassung. 
1. Unter der Voraussetzung, daß die Intensitätsvertälung _ 
des einfallenden Lichtes durch 


-in2 (+ ) 

44, ri 

> 


und die Verteilung der Absorptionsfähigkeit durch a. 

—-1n2 


gegeben ist, wird eine Reihenentwicklung angegeben, die dio 
Gesamtabsorption der Strahlung in einer Quecksilberdampf- _ 
schicht zu berechnen gestattet. Der Wert dieser Reihe wird 
für eine Anzahl von Werten der unabhängigen Variablen er- 
mittelt, wobei sich ergibt, daß die Gesamtabsorption bei gleich- 
bleibender Dichte des Quecksilberdampfes abnimmt, wenn die Fi 
Halbwertbreite der Absorptionslinie wächst. 

2. Es wird die resultierende Form der Absorptionslinie be- En 
rechnet, wenn zwei verbreiternde Ursachen zusammenwirken, die 
jede für sich der Linie die Gestalt einer Fehlerkurve geben würden. 

8. Die Absorbierbarkeit der Resonanzstrahlung wird um 
so geringer, je dieker die von der Strahlung vorher schon 
durchsetzte Quecksilberdampfschicht ist. 7 

4. Die Abhängigkeit der Gesamtabsorption von der Dichte 
des Quecksilberdampfes im Absorptionsgefäß wird gemessen 
und mit der berechneten in Übereinstimmung gefunden. 

5. Die bei steigender Temperatur durch Vergrößerung des 
Dopplereffekts verursachte Verbreiterung der Absorptionslinie _ = 
wird durch die Abnahme der Gesamtabsorption bei —— er 
Quecksilberdampfdichte experimentell nachgewiesen. 

6. Hat man bei konstanter Quecksliberdampidichte Wamer- 
stoff von verschiedenen Drucken im Absorptionsgefäß, so 
nimmt die Gesamtabsorption mit steigendem Wenibeltieick 
ab. Bei konstanter Dichte des Wasserstoffs und des Queck- an a = 
silberdampfes nimmt die Gesamtabsorption mit steigender 
Temperatur ab. In beiden Fällen wächst also die Halbwert- 
breite der Absorptionslinie. Sapir” 

7. Die Abnahme der Absorption, und damit die Ver- Ses = 
größerung der Halbwertbreite der Absorptionslinie, stimmt bei 
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Erhöhung der Temperatur von T, auf T,, und bei Vermehrung 
% fache nahezu überein. Da in beiden 


Fällen die Stoßzahl in gleicher Weise zunimmt, während die 


mittlere Feldstärke, die durch die Wasserstoffmoleküle ge- 


liefert wird, im ersten Fall konstant bleibt und im zweiten 


. Fall sich ändert, wird hieraus geschlossen, daß die Stoß- 


dämpfung durch die Wasserstoffmoleküle die maßgebende Ur- 
sache für die Verbreiterung der Quecksilberresonanzlinie ist. 


Das in der Einleitung genannte Problem war von Hrn. 
Prof. Einstein gestellt worden; daraufhin wurde die vor- 
liegende Arbeit im physikalischen Institut der Universität 
Berlin auf Anregung und unter Leitung von Hrn. Prof. 
P. Pringsheim ausgeführt, dem ich auch an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank für sein stetes förderndes Interesse 
aussprechen möchte. 

Hrn. Prof. Nernst bin ich für die Bereitstellung der 
Institutsmittel zu Dank verpflichtet, ferner dem Kaiser 
Wilhelm-Institut für Physik und dem Elektrophysik- 
Ausschuß der Notgemeinschaft für die Gewährung von 
Mitteln, aus denen ein großer Teil der Apparate beschafft 
werden konnte. 


Nachtrag bei der Korrektur. 

In einer neueren Arbeit hat Wood?) mit der Methode der ge- 
kreuzten Lummer-Gehrcke-Platten gezeigt, daß die Linie 2536,7 A 
aus 5 Komponenten besteht, die gegenseitige Abstände von etwa 
0,01 Ä haben. Diese sind in der Bogenlampe gleich intensiv und 
werden auch in gleicher Weise vom Quecksilberdampf absorbiert, 
so daß sie in der Resonanzstrahlung wohl auch gleich stark auf- 
treten. Dieses Ergebnis berührt die vorstehende Untersuchung 
nicht, da sich die Verbreiterung und Änderung der Absorption 
bei jeder der 5 Komponenten so abspielt, wie bei einer einzigen, 
solange die Verbreiterung klein bleibt. Aufden Einfluß der Über- 
lagerung der verschiedenen Komponenten der Absorptionslinie 
bei größeren Verbreiterungen ist schon oben hingewiesen worden. 
1) R. W. Wood, Phil. Mag. 50. S. 761. 1925. 


(Eingegangen 10. November 1925.) 
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2. Uber die beim Magnetismus der G 
beobachtete Anomalie; 
Bars von A. Glaser. 


suchung über die in einer früheren Arbeit mitgeteilte Anomalie, 
welche beim Diamagnetismus der molekularen Gase gefunden 
worden war.!) Wir werden im folgenden diese Arbeit der 
Kürze halber mit Veröffentlichung I zitieren. 

1. Die Versuchsanordnung war bei der vorliegenden Unter- 
suchung im Prinzip dieselbe wie bei Veröffentlichung I. Wir 
geben den zur Messung der Suszeptibilitäten verwendeten 
Apparat in Figg. 1 und 2 wieder. Die beiden Zeiehnungen 
stellen zwei aufeinander senkrechte Schnitte durch den Apparat _ 
dar. In ihnen wird man ohne weiteres sämtliche in Veröffent- | 
lichung I beschriebenen Teile wiedererkennen. Die Verbesse- — 
rungen des Apparates gegenüber dem früheren sind lediglich 
technischer Natur. Es sollte neben einer Erhöhung der Sta- 
bilität vor allem eine größere Handlichkeit und die Mögich- 
keit gewährleistet sein, auch bei höheren Drucken mit dem 
Apparate arbeiten zu können. Diese letztere Forderung machte _ 
vor allem eine Umarbeitung derjenigen Schliffe nötig, die bei 
der Messung stets leicht drehbar sein sollten, also in erster 
Linie des Schliffes am Torsionskopf. Wir hatten in Veröffent- 
lichung I lediglich konische Schliffe aus Messing benützt. Es 
hatte sich aber schon damals gezeigt, daß solche Schliffe auch 
bei sorgfältigster Fettung nach einiger Zeit festgefressen sind. 
Um so mehr war dies bei Arbeiten mit höheren Drucken zu 
erwarten, da in diesem Falle auf den Schliffen stets der durch 
eine Überfangsmutter erzeugte hohe Gegendruck liegen muß. 
Aus diesem Grunde haben wir nunmehr eine Kombination 
des konischen Schliffes mit dem Planschliffe angewendet. Die- 
selbe vereinigt die Vorteile beider Schliffe und hat sich aus- 
gezeichnet bewährt. Wir geben sie in Fig. 3 wieder. Als 


1) Ann. d. Phys. 75. 8. 459. 1924. 


Die vorliegende Arbeit enthält die Fortsetzung der Unter- a 
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weitere Neuerung ist an dem Apparate eine Vorrichtung zum 
Arretieren des schwingenden Systemes zu bemerken. Sie 
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diente zur Schonung der Quarzfäden, an denen das System 
aufgehängt ist. Nächstdem bietet sie beim Auswechseln der 
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Quarzfäden große Vorteile. Da der ganze Apparat aus ieee Ri - 
gebaut war, mußten zur Beobachtung des Spiegels im Wasser- 
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mantel wie auch im Versuchsrohr entsprechende Fenster an- 
gebracht sein. Gegenüber dem Fenster ist an der Rückseite 
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des Versuchsrohres außerdem ein kleines elektrisches Lämpchen 
angebracht. Es diente zur Beleuchtung des Quarzfadens und 
ermöglichte eine Beobachtung desselben mit einer Lupe. So 
war eg ermöglicht, festzustellen, ob der Quarzfaden beim Ein- 
schalten des magnetischen Feldes und beim Drehen des Tor- 
sionskopfes in Ruhe blieb; dies bildete das Kriterium dafür, 
ob das System im Felde und in der Drehachse zentriert war. 
Da das Versuchsrohr an den in Betracht kommenden Stellen 
kleinere Dimensionen aufweist wie früher, war es möglich, mit 
den Polspitzen des Magneten näher zusammenzugehen. Da- 
durch konnten mit geringeren Stromstärken gleich starke 
Felder wie früher erzielt und der Magnet mehr geschont werden. 


wie in Veröffentlichung I. Leider ist es auch diesmal nicht 
geglückt, die Nullage des Systems stabiler zu gestalten. Trotz- 
dem ein völlig homogenes Stäbehen verwendet wurde und die 
Befestigung des Quarzfadens und Spiegels mit besonderer 
Sorgfalt geschehen war, stellte sich das Stäbchen, wenn es 
durch irgendeinen Zufall stark ins Schwingen gekommen war, 
in eine andere Ruhelage ein, ohne daß sonst eine Veränderung, 
die dies verschuldet haben konnte, zu entdecken gewesen wäre. 
Es blieb somit, wie früher, nichts anderes übrig, als es aufs 
peinlichste zu vermeiden, daß das Stäbchen stark ins Schwingen 
kam. Aus diesem Grunde geschah das Abpumpen des Gases 
mit größter Vorsicht, besonders bei tieferen Drucken, wo das 
Stäbehen durch unvorsichtiges Öffnen des Hahnes zur Pumpe 
besonders stark ins Schwingen kommt. In Tab. 1d, g 


Die Messungen wurden in gleicher Weise vorgenommen 
| 
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und 3a finden sich Stellen, wo dies trotzdem eintrat. Um den 
Anschluß an die Messungsreihe dennoch zu erhalten, wurde 
noch einmal der frühere Druck eingestellt und dann die 
Messung vorsichtiger fortgesetzt. -In Tab. 1d wurde diese 
Korrektion nicht sofort vorgenommen, sondern durch die 
Messungsreihen Ie, f bewirkt. Aus dem obigen Grunde wurden 
auch Messungsreihen, die bis etwa 5em Hg Druck vor- | 
geschritten waren, des öfteren nicht weitergeführt; denn bei 
Drucken in dieser Gegend passiert es sehr leicht, daß beim © 
Öffnen des Hahnes zur Pumpe das Stäbehen auBerordentlich 
stark ins Schwingen kommt. Wenn es nötig war, bis auf 
Vakuum zu pumpen, so mußte dies von einem wesentich 

höheren Punkte aus ohne Unterbrechung geschehen. 


2. In den Tabb. 1—5 geben wir die Resultate der Ms- 
sungen wieder. Sie sind in der gleichen Weise wie früher be- 
rechnet. Als Empfindlichkeit 1 haben wir wieder die in Ver- | 
öffentlichung I definierte angenommen. Die in der vorletzten 
Spalte der Tabellen enthaltenen Werte sind die auf diese Emp- 
findlichkeit reduzierten Retorsionswinkel. Als Vergleichsgas 
haben wir Kohlensäure genommen, deren Suszeptibilität aus 
früheren Messungen bekannt ist; denn sie läßt sich von allen 
bisher gemessenen Gasen am einfachsten in hinreichender 
Reinheit darstellen (vgl. Veröffentlichung I). 

Für die Messungen am Sauerstoffe wurde Lindescher 
Bombensauerstoff verwendet. Dieser ist fast 100prozentig. 
Die Spuren von Verunreinigungen durch diamagnetische Gase ——_ 
spielen neben der gewaltigen paramagnetischen Suszeptibiität = 
des Sauerstoffes sicher keine Rolle. 2 

Das Kohlenoxyd wurde aus Oxalsäure und konz. Schwefel- 
säure bereitet, die dabei in äquimolaren Mengen entstehende = 
Kohlensäure mit Kalilauge, festem Ätzkali und Natronkalk 
absorbiert. Der aus atmosphärischer Luft, die in den Oxal- 
säurekristallen eingeschlossen ist, herrührende Sauerstoff wurde 
mangels eines anderen Mittels mit Pyrogallol und Chrom- 
chlorür absorbiert. Da dasselbe durch Reduktion von Kalium- 
dichromat mit Hilfe naszierenden Wasserstoffes bereitet wurde, 
so ist es wahrscheinlich, daß es später bei seiner Verwendung - 
Wasserstoff, wenn auch in kleinen Mengen abgab. Auch sind een 
wir nicht sicher, ob durch diese Prozedur der Sauerstoff rest- En 


los beseitigt wurde. Der Fehler, mit dem die Messungen m 
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CO aus diesem Grunde behaftet sein können, wird aber auf 
keinen Fall 10 Proz. überschreiten. 

Außerdem wurden die Messungen an CO, teilweise wieder- 
holt. Dies hatte folgenden Grund: Aus Veröffentlichung I ist 
erinnerlich, daß die in der dortigen Fig. 4 dargestellten Mes- 
sungen an Kohlensäure die Eigentümlichkeit aufwiesen, daß die 
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Fig. 4. Tabelle 1a, b, e, f, g. Sauerstoff. 


aus der Messungsreihe III a und b sich ergebende Kurve nicht 
mit der aus III ¢ folgenden deckte, sondern daß die Abweichung 
von der Geradlinigkeit in der letzteren bei einem etwas tieferen 
Drucke eintrat, als in den beiden ersteren. Wir hatten damals 
die Vermutung ausgesprochen, daß die Ursache hierfür in einer 
unbeachtet gebliebenen Verkleinerung der magnetischen Feld- 
stärke liegen könnte. Dies hat sich tatsächlich als richtig 
herausgestellt. Nach Messungsreihe IIIc wurde nämlich be- 


¥ 
= 
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merkt, daß 2 Spulen des Elektromagneten Schluß mit dem 
Spulenkörper hatten. Sie wurden daraufhin ausgeschaltet. 
Aus diesem Grunde sind die Messungen IIId und alle folgen- 
den nur mit 6 statt mit allen 8 Spulen gemacht. 

Bei der Reparatur der Spulen zeigte sich aber, daß auch 
eine Anzahl Windungen der Spule kurzgeschlossen war. Damit 
ist die Verkleinerung der Feldstärke sichergestellt. Eine Nach- 
messung der betreffenden Feldstärken nach Reparatur des 


220000 + 
210000 + 
200000 
100000 
180000 
170000 + 
160000 |- 
150000 +- 
140000 + 
130000 + 
120000 + 
110000 + 
100000 
90000 
80000 
70000 
60000 - 
50000 - 
40000 - i 
30000 - 


7 


Fig. 5. Tabelle 1c, h. Sauerstoff. 


Magneten bei dem früheren Polspitzenabstand ergab die in 
Tab. 5b wiedergegebenen Feldstärken. Sie gelten für die 
Messungsreihen Ia bis IIIb der Veröffentlichung I. Für die 
übrigen Messungsreihen der Veröffentlichung I bleiben die in 
dort angegebenen Feldstärken bestehen. Für die Messungs- 


reihen der vorliegenden Veröffentlichung sind die Feldstärken 


in Tab. 5a wiedergegeben. 
Die in der letzten Spalte der Tabellen angegebene Sus- 


zeptibilität ist auf den aus Veröffentlichung I entnommenen Wert = 


760 
hoo, = 84-107! 


4 
.. 
| 
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648 A. Glaser. 
Sauerstoff. 
Empfindlichkeit 0,2896; 15°C; 7 Amp.; 8 Spulen. 
: P E | Aa Aa’ | k-10" 
3 760 mm 345° 14° II) 408° 6’ 84700’| 13500 
558 3 30 I 299 50 62200 | 9900 
368 10 10 IV 203 10 42500 | 6770 
295 325 — II 158 20 32870 | 5250 
196 18 30 II 104 50 21750 | 3460 
94 342 30 II 50 50 10550 1690 
45 9 30 U 23 50 4900 782 
0 33 20 II 0 0 0 
730 316 23 I 381 28 79200 | 12620 
532 331 10 IV 276 41 57500 | 9160 
270 10 13 III 138 38 28750 | 4580 
207 321 7 II 106 44 22150 | 3530 
101 15 21 I 51 30 10900 1740 
r 0 337 51 I 0 0 0 
0,8Atm. 15 — I | 326 30 67700 | 10800 
ree 1,8 327 — I* | 734 30 154900 | 24700 
rg ae 2,8 9 50 II 1141 40 237000 | 37800 
ne re 3,8 320 20 II* 1551 10 322000 | 51400 
iar 4,8 3 30 IH 1958 — | 407000 | 64800 
am 5,8 315 50 III* | 2366 40 489000 | 78000 
Me 6,8 357 40 IV 2774 50 | 576000 | 91800 
Empfindlichkeit 0,00199; 15 C; 0,5 Amp.; 8 Spulen. 
fi 731 mm 336 17 IV 145° | 72750 | 11600 
630 40 | 192 61200 | 9750 
% 530 337 2 100 | 50200 8000 
429 78 39150 | 6240 
330 56 28130 | 4480 
230 WIE 42 | 21080! 3360 
131 21 | 10540) 1680 
81,5 338 32 10 5020 800 
31 41,5 0,5 251 400 
0 42 0 0 | 0 
e) 731 336 23 IV 162 81300 | 12960 
329 74,5 37400 5960 
230 53 26620 250 
131 31 15580 2420 
32 | 10 5020 800 
0 | 0 0 0 


1) Die römischen Ziffern hinter den Ablesungen am Teilkreise 
zeigen an, bei welchem der 4, um 90° voneinander entfernten Nonien am 
Torsionskopfe die Ablesung erfolgte. Durch eine Drehung um einen 
j Winkel der in der Nähe von 360° liegt, kann unter Umständen bewirkt 
DEN werden, daß die Ablesung beim gleichen Nonius erfolgen mußte. In diesem 
= - Falle trägt die betreffende römische Ziffer einen *. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


P E da Ac’ 


f) 110 338 48 IV 24 12060 | 1924 
2 0 339 12 0 0 0 


Empfindlichkeit 0,000047 ; 15°C; 0,05 Amp.; 8 Spulen. 


731 347 57 IV 3,6 | 79600 | 12700 
530 58 2,6 57500 | 9170 
330 59 1.6 35400 | 5650 
= 0,6 13520 | 2800 
20 5,5 0,1 2210 353 

0 5,6 0 0 | 0 


Empfindlichkeit 0,000095; 15°C; 0,1 Amp.; 8 Spulen. 


1Atm. | 2 SI | > 83900 | 13380 
2,08 26 16 167800 | 26740 
3,01 25 52 24 251700 | 40100 
4,01 25 44 32 335600 | 55500 
7,02 25 20 56 587000 | 93500 
11,01 24 48 88 923000 | 147300 
15,98 24 8 128 1343000 | 314300 


Tabelle 2. 


Kohlensäure (Vergleichsmessung für Sauerstoff). 
Empfindlichkeit 0,2896; 15°C; 7 Amp.; 8 Spulen. 


E Au’ k- 10 


744 mm 54° 27’ III 515’ 82,2 
543 53 47 : 377 60,1 


52 


= 
> 
4 
343 69 239 38,1 
244 m O57 59 204 32,6 
144 49 169 27 
44 27 29 100 
0 51 58 1 0 0 
> | 
2 N 336 332 44 68 235 37,5 
t Be 237 332 34 58 201 | 32,7 ra ae 
Annalen der Physik, IV, Folge, 78. 42 


% 


Kohlenoxyd CO. 


Empfindlichkeit 0,5; 15°C; 7 Amp.; 8 Spulen, dünnerer Quarzfaden. 


k- 1011 


232 


P E Au | Au’ 
| 793mm | 17047 1 35 | | 87 
Kar ko 592 | 5 100 200 31,6 
ee 492 | 16 47 82 164 25,9 
Reais 392 40 75 | 160 | 23.7 
2g 292 35 7 | 140 22,1 
ere 192 30 6 | 130 20,6 
92 16 10 
es: 92 17 30 45 9 | 142 
42 17 10 25 50 7,9 
a a 5 16 45 0 0 0 
=. 16 40 I 130 260 | 41,2 
EN 374 15 37 67 134 21,2 
a 173 20 50 100 15,8 
4 5 14 30 0 0 0 
ak 758 15 171 130 260 | 41,2 
ome 558 14 42 95 190 30 
“28 458 25 78 156 24,7 
EP 300 15 68 136 21,5 
Fe 208 5 58 116 18,7 
ee; 104 13 47 40 80 12,6 
eh 54 27 20 40 | 5,97 
| 
Kohlensäure (-Vergleichsmessung für Kohlenoxyd.) 
Empfindlichkeit 0,5; 15° C; 7 Amp.; 8 Spulen. 
P E Aa A a’ k- 10" 
| 432mm 26° 31 256 512 80,9 


21 4 0 
setae Be 740 13 30 I 260 520 81,8 
ae 340 12 10 120 240 38,0 
Sie 240 11 52 112 224 35,4 
ar, 4 140 11 35 | 85 170 26,9 
0 10 10 | 0 | 0 | 0 
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Tabelle 5a. 


Feldmessung. 

Amp. Spulen | Amp. x Spulen Galvanometer 
Ausschlag s 

56 | 14,7 

48 13,6 

40 11,5 

16 4,9 

1,2 


Tabelle 5b. 


Berichtigung der Feldstärken von Veröffentlichung I, Tabellen 1 a, b, c; 
2a, b, ec; 38, bs 28; 2d. 


| 
Amp. | Spulen ae x Spulen Galvanometer | $ = Sf 
| 


8 |: 64 
8 | 56 
8 40 


| 


 Probespule: Windungen 10, 
Radius 0,5 cm, iy 

Windungsfläche f = 8,85 gem. 

Erdinduktor: Windungen 390, 

Mittlerer Radius 18,65 cm, 

Windungsfläche f, = 425943,43 gem. 

_ Horizontalkomponente des Erdfeldes H = 0,260 Gauss. 

Ausschlag bei Drehung des Erdinduktors um 180°, s, = 285 mm. 

Die Werte aus Tab. 1 sind in Figg. 4 und 5, die aus Tab. 3 
in Fig. 6, die aus Tabb. 2 und 4 sind in Fig. 7 und die aus 
Tab. 5 in Fig. 8 dargestellt. 


3. Aus diesen Messungen ergeben sich zunächst die aus 
Tab. 6 ersichtlichen Suszeptibilitäten, je nachdem man den 
einen oder anderen der beiden in I gefundenen Werte der 
Suszeptibilitit von Kohlensäure annimmt. Die betreffenden 
Werte sind jeweils am Kopfe der Spalte angegeben. ’ 

42* 


age 
(Gauss) 
5100 
4700 
4000 
1700 
417 
4 
tee > 
= J 
13,8 4800 
By ay 
10,7 3700 
- ~ 4 
Br: 
1 
2 


A. Glaser. 
Tabelle 6. 


k. 10% 


79,75. 
p=760mm 


15° Gels. pal 760mm 


12720 
39 


13400 
41,1 


43 Ferner ergeben die Messungen das Folgende: 
Beim Sauerstoff konnte keinerlei Abweichung von u 
Druckproportionalität der Suszeptibilität gefunden werden, 


300 900 500 
T T 


700 800mm tp. 


Fig. 6. Tabelle 3. Kohlenoxyd. ne 


obwohl die Messungen über einen Druckbereich von 1 bis 
15 Atmosphären ausgedehnt wurden bei Feldern von 5100 bis 


herunter zu 42 Gauss. 


= 
= 
ick. 
— 
. 49’ 5 
Be 
_ 
wes! 
eh lagegen erhielten wir ziemlich genau 
das gleiche Bild wie beim Stickstoff. af 


- 
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Um die bisher an diamagnetischen Gasen gefundenen Re- 
sultate unter gemeinsamen Gesichtspunkten betrachten zu 
können, stellen wir sie in der folgenden Tabelle zusammen. 


Tabelle 7. 
Stoff 9. 10” Z 9) 
(Gauss) Vo P 

H, 0,143 2 5100 71,5 615 
3700 60,8 600 
N, 14,7 14 - 5100 71,5 415 
3700 60,8 | 350 
co, 174? 22 - §100 71,5 325 
8,6? | 4500 67 300 
3800 61,7 | 25 
2700 52 | 255 
co 14,7 14 | 5100 71,5 | 425 


In der ersten Spalte sind die jeweiligen Stoffe verzeichnet; 
in der zweiten die Trägheitsmomente der betreffenden Mole- 
küle2); in der dritten die Anzahl der in ihnen enthaltenen Elek- 
tronen; in der vierten die jeweiligen Versuchsfeldstärken; in 
der sechsten diejenigen Drucke, bei denen unsere Kurven von 
der Druckproportionalität abwichen. 

In den Figg. 9 und 10 ist nun der Versuch gemacht, die 
Abhängigkeit der genannten Drucke einerseits von der Feld- 


1) Da es sich bei: den Versuchen um inhomogene Felder handelt, — 


kommt diesen Feldstärken keine absolute Bedeutung zu; denn entlang 
dem Stäbchen herrscht infolge der Inhomogenität des Feldes eine von 
Punkt zu Punkt andere Feldstärke. Sie hat in der Mitte des Stäbchens 
einen Maximalwert, nach den Enden zu nimmt die Feldstärke ab. Die 
gemessene Feldstärke ist aber gleich dem Maximalwerte. Da das Stäbchen 
jedoch bei allen Messungen der Veröffentlichung I die gleiche Länge und 
stets in die gleiche Lage relativ zum Felde gebracht wurde, so kommt 
diesen Messungen doch ein relativer Wert zu. Bei den Messungen an CO 
war die Länge des Stäbchens und der Abstand der Polspitzen des 
Magneten anders. Durch geeignete Wahl der Lage des Stäbchens relativ 
zum Felde konnte aber erreicht werden, daß bei den Vergleichsmessungen 
an der Kohlensäure die Abweichung von der Druckproportionalität an 
derselben Stelle erfolgte wie bei den Messungen in Veröffentlichung I. 
Dies wurde als Kriterium dafür angesehen, daß der Mittelwert der Feld- 
stärke über das Volumen des Stäbchens der gleiche war wie in Ver- 
öffentlichung I. 

2) Aus Landolt-Börnstein, V. Aufl. Tab. 38, dD. S. 123. 


BAD, 
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stärke, andererseits vom Trägheitsmomente darzustellen. Diese 
Darstellung ist auf rein empirischem Wege gefunden, einfach 
durch Probieren, welche Potenz der betreffenden Größen den 
Versuchsergebnissen am meisten Rechnung trägt. Für die 
Feldstärke ergab sich 


(1) p=C,)9. 
Beim Trägheitsmomente ergab sich bei keiner rationalen 
Potenz eine genügende Darstellung der Versuchsergebnisse; 


100 203 300_400 500600 700 020 ty. 


| 


Fig.7. Tabelle 2 u. 4. ‘pais, 


eine solehe konnte erst erhalten werden, nachdem noch die 

Anzahl der im Molekül enthaltenen Elektronen in den Kreis 

der Betrachtungen gezogen worden war. Dann ergab sich mit 


guter Übereinstimmung mit den 1 
Hierzu ist noch folgendes zu sagen: 


(2) p= — 
Bei der Darstellung der Abhängigkeit von der Feldstärke 


Pr 
— 
ta 
u 
— 
fal 
4 
Ag 
Er. 
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stimmen alle Punkte sehr gut mit Ausnahme eines einzigen, 
nämlich desjenigen für Wasserstoff bei 8700 Gauss. Dieser 
Punkt ist jedoch mit einer großen Unsicherheit behaftet, da __ 
bei der betreffenden Messung die damalige Empfindlichkeit _ 
der Anordnung kaum mehr ausreichte. Daß hier etwas nicht Be 
in Ordnung war, kann man schon aus dem Verlaufe der 


Polspitzenabstand 30 mm 


l 
0 50 9 
Amp.x Spulen—- 


Tabelle 5a, b. Feldstärken. 


haben wir versuchsweise den nach Fig. 9 korrigierten p-Wert _ u - 
eingetragen (H,?). Außerdem ist der CO,-p-Wert für 8700Gauss, == 
bei welcher Feldstärke keine Messungen gemacht worden waren, 

aus Fig. 9 entnommen. Aus Tab. 7 ersieht man, daß für das 
Trägheitsmoment der Kohlensäure zwei Werte vorliegen, von % 
denen der eine sicher zu groß, der andere zu klein ist. Aus Be 2 


n 
> 1 


Fig. 10 ergibt sich als Trägheitsmoment der Kohlensäure der 
zwischen den beiden obigen Werten gelegene Wert 
Oco, = 59,5-10-%., 


Obwohl das Material, das diesem Darstellungsversuche zu- 
grunde liegt, noch etwas dürftig ist, und obwohl für die Be- 


v8 


£2 


20- 
0 
f0 20 0 10 50 600 700 
77500, 2 +9 
7+ 
! 
” 
63 Me 
4 
+468 My CO 
288 
2b 
+176 CO, +9 


pw 20 30 400 500 60 70 a 
Fig. 9 u. 10. Tabelle 7. 2 | 


stimmung der p-Werte infolge der immerhin großen Flach- 
heit der Kurve an der betreffenden Stelle ein gewisser Spiel- 
raum bleibt, glauben wir doch in der gefundenen Überein- 
stimmung mehr als ein Spiel des bloßen Zufalles sehen zu 
müssen, vor allem deswegen, weil unsere Geraden in beiden 
Figuren scharf auf den Nullpunkt zielen, welcher einerseits 


» 

> 
| 

cP 

as 
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der Feldstärke 0, andererseits einem unendlich großen Träg- 
heitsmomente entspricht. In diesen Fällen würde selbst bei 
den tiefsten Drucken die als Ursache der Erscheinung an- 
gesprochene Orientierung der Gasmoleküle im Felde nicht ein- __ 
treten können. Daß beim Sauerstoffe als bei einem para- 
magnetischen Gase kein ähnlicher Effekt gefunden wurde, ist 
weiter nicht verwunderlich. Denn bei der Größe des para- 
magnetischen Momentes könnte man eine ähnliche Erscheinung 
erst bei sehr hohen Drucken erreichen, wenn man annimmt, 
daß für die paramagnetischen Moleküle in den Druckbereichen, 
in denen unsere Versuche stattfanden, die Richtungsquantelung 
noch Geltung hat. Dies letztere darf man aber wohl ohne Be- 
denken tun, nachdem selbst in Flüssigkeiten die Richtungs- 
quantelung noch sichergestellt zu sein scheint.!) Nach der 
letzteren Bemerkung erscheint uns die Möglichkeit einen ähn- 
liehen Effekt auch beim Sauerstoff zu erhalten, sehr gering. 
Selbst wenn man von der Tatsache Gebrauch macht, daß bei 
schwächeren Feldern der Effekt zu tieferen Drucken rückt 
(wie wir es bei unseren Messungen ja auch taten), wird dies 
kaum möglich sein. 


4. Der Absolutwert der Suszeptibiltät des Sauerstoffes, 
den wir oben fanden, fällt in die Gegend des Mittelwertes der 
bisherigen Messungen, welche in Landolt-Börnsteins Ta- 
bellenwerk angegeben sind.?) Der Wert für die a 
des Kohlenoxydes kommt dem des für Stickstoff gefundenen 
sehr nahe, der p-Wert, bei dem die Abweichung von der 
Druckproportionalität beim Kohlenoxyde eintritt, ist inner- 
halb der Fehlergrenze der gleiche, wie beim Stickstoffe. 
Hierin kommt die bekannte weitgehende Ähnlichkeit der beiden 
Stoffe in ihrem chemischen und physikalischen Verhalten 
neuerdings zum Ausdrucke. 


Die beiden Formeln, welche wir aus den Ergebnissen 
folgern zu müssen glauben, liefern zusammengefaßt die B- 
zıehung 

Ei 

1) Vgl. Sommerfeld, Atombau, IV. Aufl. 8. Kap. § 4. 

finden sich auch weitere Zitate. 
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Bezüglich Feldstärke und Trägheitsmoment stellt sie den 
quantitativen Ausdruck dessen dar, was wir in Veröffent- 
lichung I rein qualitativ aus der Annahme, daß es sich um eine 
Orientierung der diamagnetischen Moleküle im Felde handelt, 
gefolgert hatten. Über die Ursache für diese Orientierung er- 
halten wir allerdings vorläufig noch keinerlei Auskunft. Es 
mag sein, daß in dem Auftreten von Z ein Hinweis auf die 
Natur der Eigenschaft des Moleküles liegt, welche die mut- 
maßliche Orientierung veranlaßt. Eine Untersuchung der 
Temperaturabhängigkeit des Druckes p, bei dem der Effekt 
beginnt, wird hierfür vielleicht einen Anhaltspunkt liefern. 
Dies, sowie die Ausdehnung der bisherigen Arbeiten auf größere 
Feldbereiche, auf weitere Moleküle und besonders auf Atome, 
soll das Programm der weiteren Untersuchungen bilden. 

Auch am Schlusse dieser Arbeit danke ich Hrn. Geheimrat 
W. Wien für das große Interesse, das er ihr entgegenbrachte, 
sowie für das weitgehende Entgegenkommen in allen Fragen, 
welche die großen Mittel betrafen, die diese Arbeit erforderte. 


Anmerkung. 


Nach Abschluß dieser Arbeit erhielt ich Kenntnis von 
einer Untersuchung, in welcher sich A. Eucken!) mit dem 
Trägheitsmomente und der Gestalt der Kohlensäuremolekel 
befaßt. Er findet auf Grund einer Betrachtung über die 
Dimensionen des CO,-Moleküls bzw. der Bandenspektren, die 
man bei der Kohlensäure fand, als obere Grenze für das Träg- 
heitsmoment 68,5, 65,5 oder 55,10-*°, je nachdem der Winkel «, 
unter dem die beiden O-Atome zum C-Atome stehen, 180, 
150 oder 120° ist und als untere Grenze 45,10-%%, Als wahr- 
scheinlichsten Wert ermittelt er aus der chemischen Kon- 
stanten i das Trägheitsmoment zu (52,5 + 6) 100, wobei 
die Gestalt des Moleküls im wesentlichen als gestreckt 
(Winkel « = 180°) angenommen wurde, das Gas also als 
„thermodynamisch zweiatomig‘‘ betrachtet wurde. Der obige 
Wert des Trägheitsmomentes stimmt gut mit dem unseren 
überein. 
1) Zeitschr. für phys. Chem. 100. 8. 159. 1922. 
München, Physikal. Inst. d. Universität. November 1925. 

Eingegangen 24. November 1925. 
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3. Elektrooptische Untersuchungen am 
Natriumdampf.') 

(Anomale elektrische Doppelbrechung; 

Starkeffekt an der Resonanzstrahlung); 


von H. Kopfermann und R. Ladenburg. 


(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für physikalische Chemie 


und Elektrochemie.) 


Inhalt: §1. Bedingungen fiir den Nachweis der = 
Doppelbrechung. — § 2. Versuchsanordnung. — § 3. Nachweis und 
? Messung der elektrischen Doppelbrechung an der D,-Linie. — §. 4. Ab- 
D solute Messung; Vergleichsversuche mit longitudinalem Magnetfeld; 
. Magnetorotation und zirkularer Dichroismus. — § 5. Theoretische Uber- 
legungen; die Aufspaltung der Terme. — $6. Der elektrische Effekt an 
den Resonanzlinien des Na. (Von R. Ladenburg). — § 7. Zusammen- 
. fassung der Ergebnisse. = 
a 


§ 1. Bedingungen für den Nachweis der elektrischen 


Doppelbrechung. 

e Bei der Einwirkung eines starken elektrischen Feldes auf 
ie die Absorptionslinien des Natriumdampfes hat sich gezeigt, 
, daß die parallel zum Feld schwingende (z-) Komponente der 
), D,-Linie merklich stärker nach Rot verschoben wird als die 
- senkrecht schwingende (o-) Komponente; an der D,-Linie war 
- jedoch kein Unterschied der r- und o-Komponente bei diesem 
1 unsymmetrischen quadratischen Starkeffekt feststellbar.?2) Nach 
t der klassischen Dispersionstheorie ist deshalb zu erwarten, daß 
8 der Na-Dampf im elektrischen Felde in unmittelbarer Nähe 
e der D,-Linie eine anomal große elektrische Doppelbrechung 


besitzt, also eine ,,Begleiterscheinung“ des inversen (quadrati- 
schen) Starkeffekts, die ganz analog der magnetischen linearen 


1) Eine kurze Mitteilung des ersten Teils vorliegender Unter- 
suchungen ist in den Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss., Sitzung 
vom 9. Juli 1925, S. 420, erschienen. 

2) R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 28. 
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H. Kopfermann u. R. Ladenburg. 
= und zirkularen Doppelbrechung, den „Begleiterscheinungen“ 
Eu des inversen Zeemaneffektes, ist. Man braucht nur nach dem 
ee Vorgange von W. Voigt’), den Brechungsquotienten für die 
gegeneinander verschobenen z- und o-Absorptionslinien, n, 


and n,, hinzuzeichnen, um durch Differenzbildung sofort Vor- 

zeichen und Größe der zu erwartenden Doppelbrechung zu er- 
halten (vgl. Fig. 3, S.669). Allerdings läßt sich leicht berechnen, 
daß ein meßbarer Effekt unter den experimentell verifizier- 
baren Bedingungen von Feldstärke und Dampfdichte nur im 
Abstand einiger Hundertstel Ängströmeinheiten vom Schwer- 
punkt der D,-Linie zu erwarten ist. Eine wirkliche spektrale 
Auflösung des Effektes scheint deshalb bei den heutigen 
Hilfsmitteln kaum möglich. Dagegen ist eine mehr summarische 
Y Beobachtung der fraglichen Erscheinung analog dem summari- 
sehen Nachweis der anomalen Magnetorotation und magneti- 
schen Doppelbrechung auch ohne vollständige Auflösung 
möglich: man bringt das Rohr mit dem zu untersuchenden 
Na-Dampf zwischen gekreuzten Nikols in den Strahlengang 
einer hellen Lichtquelle, so daß im Gesichtsfeld eines die 
D-Linien gut trennenden Spektralapparates bei ausgeruhtem 
Auge das Spektrum möglichst vollständig ausgelöscht ist 
(vgl. Fig. 2, S. 664). Im Absorptionsrohr sind, wie früher be- 
schrieben, im Abstand von 2—3 mm voneinander entfernt, 
vertikale Metallplatten angebracht, zwischen denen das elek- 
trische Feld erzeugt und das Licht der Lampe hindurch- 
geschickt wird. Die Polarisationsebene der Nikols bildet einen 
Winkel von + bzw. — 45° mit der horizontalen Feldrichtung. 
Bei Erregen eines elektrischen Feldes von 30000 Volt/cm 
beobachtet man ein schwaches Aufleuchten an der Stelle der 
D,-Linie; das durch die Doppelbrechung elliptisch polarisierte 
Licht der die D,-Linie unmittelbar umgebenden Wellenlängen 
kann zum Teil den Analysator durchdringen und wird auf 
diese Weise sichtbar. Bei Benutzung einer Nernstlampe ist 
der Effekt nicht sicher erkennbar. Mit einer Bogenlampe als 
Lichtquelle ist die Erscheinung je nach der spezifischen 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Teubner, Leipzig 1908, 
z. B. Fig. 44, 8. 206, wo der analoge Fall für die magnetische trans- 
versale Doppelbrechung dargestellt ist. ce 
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Helligkeit der kritischen Wellenlängen!) mehr oder weniger — 


deutlich. 
Mehr als ein summarischer Nachweis des Effektes scheint 
auf diese Weise nicht möglich. = 


licher und bis zu einem gewissen Grade quantitativ meßbar, 
wenn man als Lichtquelle die früher beschriebene, bereits für 
den elektrischen Effekt an den Absorptions- und Resonanz- — 
linien des Natriums benutzte und auch anderen Ortes be- 
schriebene Na-Lampe verwendet, die helle D-Linien von 
»0,1 Ä.-E. Breite liefert. Läßt man deren Licht Na-Dampf 


As 
0025 
Fig. 1. Intensitätsverteilung in einer D-Linie der Na-Lampe 
nach Durchsetzen des Na-Absorptionsrohrs (schematisch). 


von 10% bis 10-5 mm Druck durchsetzen, so wird nur die 

Mitte dieser D-Linien wegabsorbiert, und es bleibt, wie Unter- 
suchungen mit einem großen Lummer-Gehrke-Interferenzspektro- 
skop zeigten, auf beiden Seiten der dunklen Mitte je ein schmaler 
Spektralbereich übrig, dessen Breite einige Hundertstel 
Ängströmeinheiten beträgt und naturgemäß von dem Druck 
des absorbierenden Na-Dampfes und etwas von der Erregungs- 
stärke der Na-Lampe abhängt. Man hat also im wesentlichen 
zwei „Spektrallinien“ (vgl. Fig. 1), deren Schwerpunkte je etwa 
um + !/,, Ä--E. vom Schwerpunkte A, der D,- bzw. D,-Linie 
abstehen. Da die zu erwartende Doppelbrechung annähernd 
symmetrisch zu A,(D,) ist, wenigstens bei so kleiner elektrischer 
Feldstärke, daß die elektrische Verschiebung gegenüber dem 


1) Das Spektrum einer Bogenlampe zeigt bekanntlich fast stets die 
D-Linien als helle oder dunkle feine Linien. Er 
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wirksamen Teil des Spektralbereiches der Lichtquelle (+ 0,025 
4..E.) unbedeutend ist, so wird das das Absorptionsrohr durch- 
dringende Licht des D,-Bezirks bei Erregung des elektrischen 
Feldes als Ganzes Doppelbrechung zeigen müssen, und zwar 
um so mehr, je größer der Unterschied der elektrischen Ver- 
schiebung der z- und o-Komponente ist. 

82. Versuchsanordnung. 

Die als Lichtquelle benutzte Na-Lampe war nur wenig 
gegen die früheren Versuche verändert.!) Es ist nützlich, die 
untere Elektrode etwas seitlich einzuführen, damit das Natrium, 
das an das untere Ende der Kapillare gebracht ist, nicht auf 
die Elektrode abtropft und dort eine Na-Entladung erzeugt, 
die die Ausbildung des Na-Leuchtens in der Kapillare stört. 
Als Füllgas kann man statt Helium—Neon auch Argon ver- 
wenden, wenn es genügend frei von Sauerstoff und Stick- 
stoff ist. 

Das Na-Absorptionsrohr war ähnlich gebaut wie bei 
früheren Versuchen über die elektrische Verschiebung der 
D-Linien; wegen der in § 4 besprochenen Vergleichsmessungen 
im magnetischen Felde wurden die früher benutzten Nickel- 
platten zur Erzeugung des elektrischen Feldes im Inneren des 
Absorptionsrohres durch Kupferplatten ersetzt, im gegenseitigen 
Abstand von etwa 2,5 mm. Das elektrische Feld wurde wieder 
mit einer 20 plattigen Leuner-Influenzmaschine erzeugt, die 
Spannung mit einem Braunschen Elektrometer, bzw. bei über 
10000 Volt mit dem auch früher benutzten Hochspannungs- 
elektrometer nach C. Müller gemessen. 

Vor jedem Versuch wurde das Na-Absorptionsrohr bei 
gleichzeitigem starken Exakuieren auf über 300° erhitzt, um 
störende Gasreste zu entfernen. Auch während der Messung 
mußte meist zur Erzeugung eines genügend starken elektri- 
schen Feldes gepumpt werden. Infolgedessen. strémte Na- 
Dampf dauernd aus dem im gesonderten Ofen geheizten, das 
Natrium enthaltenden Ansatzrohr durch das eigentliche Ver- 
suchsrohr hindurch, so daß der wirksame Dampfdruck nur 
annähernd aus der Temperatur errechnet werden kann, Die 


1) Vgl. Fig. 1 der oben zitierten Arbeit von R, Ladenburg. 


2 
=4 
B 


worden zur Vermeidung jeder Spur von Doppelbrechung aus 
amorphem Quarz hergestellt und sorgsam ohne Spannung be- 
festigt.1) Die Doppelbrechung der Glaswand des Versuchs- 
rohres wurde durch wiederholte Erhitzung und langsame ~ 
Abkühlung vollständig entfernt. Dann gelang es in der Tat 
durch Drehen des Analysators das Gesichtsfeld völlig aus- 
zulöschen. Weder in den Verschlußplatten noch in der Glas- 
wand des Absorptionsrohres war eine durch das im Innern 
erzeugte elektrische Feld etwa bewirkte Doppelbrechung nach- 
weisbar. Die Justierung und die Vorversuche wurden mit 
einer Heliumkapillare an der gelben Heliumlinie D, zur 
Schonung der Na-Lampe vorgenommen. Als Spektralapparat 
diente ein großes lichtstarkes Spektroskop mit Rutherford- 
prisma oder Plangitter, in dem bei relativ breitem Spalt die — 
D,-Linien gut getrennt waren. 


§ 3. Nachweis und Messung der elektrischen Doppelbrechung 
an der D,-Linie. 

Der Nachweis der elektrischen Doppelbrechung geschah 
in der üblichen Weise mittels einer A/4-Glimmerplatte zwischen 
gekreuzten Nikols. Für die eigentlichen Versuche wird das 
Absorptionsrohr und das das Na enthaltende Ansatzrohr Er 
mehrere Stunden unter Evakuieren geheizt, um möglichst 
konstante Verhältnisse zu erzielen. Der Analysator wird uf | 
völlige Dunkelheit eingestellt. Bei Erregung des elektrischen _ 
Feldes und Benutzung einer He-Lampe als Lichtquelle?) tritt 
keine Spur einer Aufhellung ein. Wenn aber die Na-Lampe 
als Lichtquelle dient, leuchtet bei Erregung eines en 
Feldes von bereits 20000 Volt/cm (also 8000 Volt Spannung ee 
an den 2,5 mm voneinander mune Platten) Licht ander Stelle _ ; 
der D,-Linie und nur an dieser auf — von der D,-Linie ist keine a es 
Spur sichtbar. Durch Drehen des Analysators um wenige ~ 
Grad kann die D,-Linie völlig zum Verschwinden gebracht 


1) Die dadurch nötigen Ansätze am Ofen wurden durch — Li Fi 
Wickelungen geheizt, um eine Kondensation des Na an den gegenüber- 
liegenden Stellen des Absorptionsrohres zu verhindern. 

2) Deren Licht konnte mittels eines auf der optischen Bank be- 
festigten total reflektierenden Prismas durch die ganze Anordnung 
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bare Glimmerplatte von 
etwa 1/6 Gangunterschied (der gesondert genau bestimmt wurde). 
Bei gekreuztem Analysator kann man nun durch Drehen des 
„Kompensators“ die bei stigmatischer Abbildung in einer 
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scharfen horizontalen Trennungslinie aneinander stoßenden 
beiden Hälften jeder D-Linie (bei relativ breitem Spalt) mit 
großer Genauigkeit auf gleiche Helligkeit (Verschwinden der 
Trennungslinien) einstellen. Erregen des elektrischen Feldes 
läßt die eine Hälfte der D,-Linie deutlich hell im Vergleich 
zur anderen Hälfte aufleuchten, während an D, keine An- 
deutung eines Effektes wahrnehmbar ist.!) Aus der Einstell- 
genauigkeit läßt sich ermessen, daß eine elektrische Doppel- 
brechung von !/,, des Betrages an D, noch hätte erkannt 
werden können. 

Man berechnet die gesuchte Phasendifferenz der parallel 
und senkrecht zum Feld schwingenden Komponenten in ge- 
nügender Annäherung mittels der Gleichung: 


tgd = sing, (sin2« — sin 2«), 


dabei bedeutet gm, die Phasendifferenz des Kompensators in ey 
Bogengrad (während die der Halbschattenplatte nicht bekannt §=— 
zu sein braucht), « bzw. & den mit bzw. ohne elektrisches 
Feld gefundenen Winkel, den die Hauptschwingungsrichttungg 
des Kompensatorglimmers mit der Polarisationsrichtung ds 
Analysators bildet. Man findet diese Winkel in bekannter 
Weise?), indem man bei Drehung des Kompensators um 360° _— 
die 4 Lagen p,?,P;Pp, bzw. p,’...p,’ bestimmt, in denen de 
Gesichtshälften gleich hell sind; dann ist: Rx 


Zur 


» 


a= 4(p,—p, 90) =4(90°—(p,—p,)) usw 
Es zeigte sich auch, daß ö, wie zu erwarten, proportional dem ae 
Dampfdruck und dem Quadrat der elektrischen Feldstärke Br 
anwächst. Die benutzten Dampfdrucke entsprechen, da sie Br 
ungesättigt sind, nicht den Temperaturen des Absorptions- 
rohres; sie lassen sich mit Hilfe von Messungen der Magneto- __ au a 
rotation unter Annahme einer bestimmten wirksamen Wellen- See. 


länge errechnen (vgl. § 4). 
Die Größe der entstehenden Phasendifferenz war beidm 
benutzten Dampfdruck (200° des Absorptionsrohres, etwa 


De 


z 


1) Dies beweist übrigens auch die völlige Abwesenheit jedes 
störenden Nebeneffektes. 
2) Vgl. Mc Comb, Phys. Rev. 29. S. 550. 1909; G. Szivessy, 
Ztschr. f. Phys. 6, 8. 312. 1922. | 
Annalen der Physik, IV. Folge. 78. Bar fe 
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werden. Aus dem Sinn der erforderlichen Drehung und durch 
Kontrollversuche mit einer Glasplatte im Strahlengang, die in 
einer Richtung parallel oder senkrecht zum elektrischen Felde 
schwach gepreßt werden 


konnte, ergab sich eindeutig 
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Bei gekreuztem Analysator kann man nun durch Drehen des 
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scharfen horizontalen Trennungslinie aneinander stoßenden 
beiden Hälften jeder D-Linie (bei relativ breitem Spalt) mit 
großer Genauigkeit auf gleiche Helligkeit (Verschwinden der 
Trennungslinien) einstellen. Erregen des elektrischen Feldes 
läßt die eine Hälfte der D,-Linie deutlich hell im Vergleich 
zur anderen Hälfte aufleuchten, während an D, keine An- 
deutung eines Effektes wahrnehmbar ist.) Aus der Einstell- 
genauigkeit läßt sich ermessen, daß eine elektrische Doppel- 
brechung von !/,, des Betrages an D, noch hätte erkannt 
werden können. 

Man berechnet die gesuchte Phasendifferenz der parallel 
und senkrecht zum Feld schwingenden Komponenten in ge- 
nügender Annäherung mittels der Gleichung: 


tgd = sing, (sin 2« — sin 2«), 


dabei bedeutet g, die Phasendifferenz des Kompensators in 
Bogengrad (während die der Halbschattenplatte nicht bekannt 
zu sein braucht), « bzw. aw den mit bzw. ohne elektrisches 
Feld gefundenen Winkel, den die Hauptschwingungsrichtung 
des Kompensatorglimmers mit der Polarisationsrichtung des 
Analysators bildet. Man findet diese Winkel in bekannter 
Weise?), indem man bei Drehung des Kompensators um 360° 
die 4 Lagen p, p, p,p, bzw. p,’...p,’ bestimmt, in denen die 
Gesichtshälften gleich hell sind; dann ist: wee 


= — p, — 90) = $(90°—(p,—p,)) u. 
Es zeigte sich auch, daß ö, wie zu erwarten, proportional dem 
Dampfdruck und dem Quadrat der elektrischen Feldstärke 


anwächst. Die benutzten Dampfdrucke entsprechen, da sie fe 
ungesättigt sind, nicht den Temperaturen des Absorptions- = 


ia 


rotation unter Annahme einer bestimmten wirksamen Wellen- er 3 
länge errechnen (vgl. $ 4). SS; 
Die Größe der entstehenden Phasendifferenz war bei dem 


1) Dies beweist übrigens auch die völlige Abwesenheit jedes 
störenden Nebeneffektes. 

2) Vgl. Mc Comb, Phys. Rev. 29. S. 550. 1909; G.Szivessy, 
Ztschr. f. Phys. 6, 8. 312. 1922. Br 
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opfermann 
105 mm Druck) und bei der Feldstärke von 30000 Volt/cm 6°, 
daraus folgt bei einer Schichtdicke von 2,8 cm: 

n,—n, = 3,5 - 1077, 


Hi. 


Eine entsprechende Anderung des Brechungsquotienten er- 
fordert z. B. in Kohlensäure bei gleicher Feldstärke einen 
Druck von etwa 10* Atm. (normale elektrische Doppel- 
brechung')), d. h. einen etwa 10!2mal so großen Druck, als 
der Natriumdampf hatte. 

Die von uns an der D,-Linie gefundene Doppelbrechung 
beruht offensichtlich auf der ungleichen elektrischen Ver- 
schiebung der z- und o-Komponente der D,-Linie und be- 
stätigt somit bis zu einem gewissen Grade ältere Überlegungen 
Voigts; Voigt hat nämlich lange vor der Entdeckung des 
Starkeffektes aus der klassischen Dispersionstheorie durch Ab- 
änderung des quasielastischen Kraftgesetzes für die Bindung 
der Oszillatoren eine elektrische (dem Quadrat der Feldstärke 
proportionale) Beeinflussung von Emissions- und Absorptions- 
linien und aus der verschiedenen Größe des Efiektes für die 
z- und o-Komponente auch eine elektrische Doppelbrechung 
vorhergesagt.?) Versuche, die Voigt zum Nachweis dieser 
Doppelbrechung ausführte, blieben jedoch ohne Erfolg.) 

Unsere Bestätigung ist vorläufig auf den Fall des Na- 
Dampfes beschränkt und kann natürlich nichts an der üb- 
lichen Deutung der normalen elektrischen Doppelbrechung 
(elektrooptischer Kerreffekt) durch die (Langevinsche) Orien- 
tierungstheorie ändern. 


$4. Absolute Messung; Vergleichsversuche mit longitudinalem 
Magnetfeld; Magnetorotation und zirkularer Dichroismus. 


Um aus der so gemessenen Phasendifferenz die theoretisch 
wichtige Differenz der elektrischen Verschiebungen der z- und 
o-Komponente 

1) Vgl. etwa die von G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 26. S. 323. 1924, 
angegebenen Werte. 

2) Vgl. Magneto- und Elektrooptik, S. 356, 377. 


3) a. a. O. S. 380; vgl. auch O. M. Corbino, Nuovo Cim. [6] 6. IL. 
8. 449. 1913. 
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zu berechnen, mußte die nicht genau bekannte mittlere Wellen- 
länge des wirksamen Lichtes und der Druck des (ungesättigten) 
Na-Dampfes gesondert bestimmt, bzw. eliminiert werden. Dies 
geschah, indem bei sonstunveränderter Anordnung ein schwaches = 
longitudinales Magnetfeld dem absorbierenden Na-Dampf über- 
lagert und die so entstehende Drehung der Polarisationsebene 
mit der gleichen Lichtquelle und in demselben Na-Dampf 
gemessen wurde. Dadurch wurde zugleich die Unsicherheit _ 
eliminiert, die infolge der spektralen Breite des das Absorptions- _ 
rohr durchdringenden Lichtes und des für die verschiedenen 
Wellenlängen variierenden Effektes entsteht; diese Variation = 
ist für die Doppelbrechung annähernd dieselbe wie für de 

Drehung, der wirksame Mittelwert kommt daher in beiden 
Fällen auf gleiche Weise zustande. Es ist nämlich einerseits ; 
der Unterschied der Brechungsquotienten für die z-undo-Kom- __ 
ponente in genügender Annäherung 


Dabei ist angenommen, daß durch das elektrische Feld aus 


. 3. . 
der Eigenfrequenz », = 2 = die ,,verschobenen“ Eigenfrequen- 


für ein Gas geringer Dichte nahe einer einzigen Eigenfrequenz 
außerhalb des Absorptionsbereiches gültigen vereinfachten 


Gleichung genügt!) 

Garin 
wobei n, den Brechungsquotient bedeutet, der in der Umgebung __ 


von v, herrschen würde, wenn die betreffende Elektronen- 
gattung nicht vorhanden wäre und » die Frequenz, für den 
der Brechungsquotient gesucht wird; ferner ist 


und R die der Dampfdichte proportionale „Zahl der Dispersions- 
elektronen“ von der Eigenfrequenz »,; in quantentheoretischer 
Deutung mißt og die Wahrscheinlichkeit des der Frequenz », 
1) Vgl. etwa W. Voigt, Magneto- u. Elektrooptik S. 112ff 1908. 
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Son entsprechenden Quanteniiberganges.') Aus der Gleichung (1) 
ergibt sich die Phasendifferenz 


le 


(lz = Schichtdicke), wenn man zugleich auf Wellenlängen um- 
rechnet 
A,* — 4,” 

8) 
Für (4 — 4,7)(4— 4,°) kann mit einiger Annäherung (A — A,)? 
gesetzt werden, denn die Verschiebung A,” — A, beträgt auch 
bei 30000 Volt/cm nur 0,9.10=3 A.-E.*), während A — A, etwa 
25-103 Ä.-E. ist, außerdem liegt das wirksame Licht zum Teil 
auf der länger-, zum Teil auf der kürzerwelligen Seite von A, 
die relativ zur elektrischen Verschiebung große Breite der 
Absorptionslinien (~ 0,02 Ä.-E., berechnet aus dem Dopplereffekt 
bei der Temperatur von 200°C und früher interferometrisch 
gemessen) bewirkt, daß die beiden Kurvenzüge, die den Verlauf 
von n, und n, darstellen, im vorliegenden Fall sehr nahe bei- 
einanderliegen, so wie in Fig. 3 angedeutet ist; (exakt lassen 
sich die Verhältnisse graphisch schlecht darstellen, weil die 
tatsächliche Verschiebung der x-Komponente nur !/,, der Halb- 
weite der Linie beträgt, die ihrerseits gleich dem Abstand der 
scharfen Wendepunkte der n-Kurven ist). Doch bleibt dadurch 
unser Schluß unberührt, daß die gemessene Doppelbrechung 
durch den Abstand der wirksamen Wellenlängen (in Fig. 3 mit 
4 bezeichnet) von den Schwerpunkten A,” und A,° der ver- 
schobenen Absorptionslinien, also wegen der geringen Ver- 
schiebung A,” — 4, in genügender Annäherung durch den 
Abstand 4 — }, bestimmt ist. 

Entsprechendes gilt für die magnetoratatorischen Mes- 
sungen; denn die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
berechnet sich unter den entsprechenden Voraussetzungen, 


1) Vgl. R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 4. S. 451. 1921. 
2) Berechnet aus der früher (a. a. O.) gemessenen Verschiebung von 
0,01 Ä-E. bei 100000 Volt/em unter Voraussetzung des quadratischen Ein- 
flusses der Feldstärke. Bei der endlichen Breite der Absorptionslinien 
entsteht tatsächlich bei diesen Versuchen nur eine (einseitige) Ver- 
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und zwar mit Berücksichtigung des anomalen Zeemaneffekts 
an D, zu) 


140 ly e HA, 


Hier ist H die magnetische Feldstärke und J, die Schicht- 
dicke des Na-Dampfes im Magnetfelde. Da die Kondensator- 
platten nicht ganz bis an die Wand des Absorptionsgefäßes 
reichen, ist /z//z etwas von / verschieden (~ 1,14), 


ist die spezifische Ladung des Elektrons. Auch bei dieser 
Gleichung (4) ist vorausgesetzt, daß die — magnetische — 
Aufspaltung, bzw. Verbreiterung der Absorptionslinie klein ist 
gegenüber A — },. Tatsächlich wurde mit Magnetfeldern von 
unter 40 Gauss gearbeitet, so daß die durch den Zeemaneffekt 
entstehende Wellenlängenänderung kleiner als 6. 10-* Ä.-E. ist. 

Wie man sieht, heben sich bei Division von 4 und 6 gerade 
die unbekannten Größen o und (A — A,)? fort. 

Auf diese Weise erübrigt sich auch die, streng genommen, 
notwendige Mittelwertsbildung der verschieden großen ö-Werte 
über die verschiedenen, im wirksamen Licht enthaltenen A-Werte, 
da eben für die y-Werte die gleiche Mittelwertsbildung vor- 
zunehmen ist, und dadurch wird, wie oben erwähnt, eine 
beträchtliche Unsicherheit in der Berechnung von 4,” — 4,° 
automatisch beseitigt. So 2 sich schließlich: 


7 
24 


l 
falls f den Korrektionsfaktor = ~ 1,14 bedeutet. Es ist also 
E 


lediglich die Messung von ö, x und H erforderlich. 

In 85 wird sich aus theoretischen Überlegungen von 
Kramers ergeben, daß nicht eine, sondern zwei o-Kompo- 
nenten zu erwarten sind, von denen eine, etwa o,, die gleiche 


1) Vgl. z.B. R. Minkowski, Ann. d. Phys. 66. S. 206. 1921. Der 
Zablenfaktor 14/48 ist unter der Annahme berechnet, daß das Intensitäts- 
verhältnis der inneren zu dea GuSeren sirkular polnzislerten Komponenten 
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Verschiebung wie die x-Komponente erleidet. Ist das Intensitäts- 


verhältnis t= = y, dann folgt mit derselben Annäherung wie (1) Lae 


7 


1 1 
la n,* nn = 


so daß sich nunmehr für die Verschiebung der o,- gegen die — 
r-Komponente die Gleichung ergibt: 


(5a) = 1,88 - 10738, 


Bei den Messungen der magnetischen Drehung x entsteht _ 
eine gewisse Schwierigkeit durch den zirkularen Dichroisms. 
In den durch das Magnetfeld zirkular polarisierten Kompo- Ms: 
nenten wird entweder nur die rechts oder die links rotierende _ 
Welle absorbiert und das durchgelassene Licht dadurch — 
elliptisch.‘) In der Tat zeigten sich bei unseren Versuchen u; 
mit dem longitudinalen Magnetfeld [wobei in der Anordnung | 
der Fig. 2 außer den Nicols keine polarisierenden Tele im 
Strahlengang angebracht waren]?), daß es nicht möglich war, 
mit dem Analysator das durchtretende Licht der D-Linien wu 
vollständig auszulöschen, noch auch mit der A/4-Platte in 
irgendeiner Stellung völlig zu kompensieren. Es tritt offenbar = 
ein Gemisch von elliptischem und linear polarisiertem Licht 
auf.) Es gelingt diese hier störende Erscheinung zu beseitigen, 
indem man in den Strahlengang, und zwar am besten noch vor | 
den Polarisator ein zweites schwach geheiztes Na-Absorptions- it 
rohr einschaltet. Dies absorbiert den schmalen Bezirk in der __ 
Mitte der D-Linien, der bei dem Versuch ohne zweites Absorp- _ 
tionsrohr im magnetisierten Dampf nur teilweise absorbiert 
und dadurch elliptisch polarisiert wird. 

In der Tat war nach Einschaltung des zweiten Absorptions-  —__ 
rohres die Störung durch das elliptische Licht beseitigt, und Be a 


1) Vel. Voigts Rechnungen im Hdb. d. El. u. des Magn. (herausg. 
v. L. Graetz), Bd. IV, 8. 451 u. S. 570ff. 1920. B 

2) Das Absorptionsrohr AR befand sich dabei zwischen den durch- a = 
bohrten Polschuhen eines kleinen Elektromagneten. 

8) Ein solcher Effekt ist verschiedentlich vermutet worden (z.B.von __ 
H. Starke u. J. Herweg, Phys. Ztschr. 14. 8.1. 1918), aber W. Voigt 
(a.a. 0. §. 578) bestreitet bei diesen Versuchen die Richtigkeit dr 
Deutung. Bei den obigen Beobachtungen tritt der Effekt zweifellos auf. 
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es konnte nunmehr die Drehung gemessen werden.!) Allerdings 
betrug die Genauigkeit nur 10—20°/,, aber die untersuchte 
Erscheinung ist auch nicht genauer definiert, daja die Drehung, 
wie oben hervorgehoben, innerhalb des durchgelassenen Wellen- 
bezirks variiert. 

Bei dem oben genannten Versuch bei 30000 Volt/cm, bei 
dem die Phasendifferenz der elektrischen Doppelbrechung 6° 
betrug, war z. B. eine magnetische Feldstärke von 35 Gauss 
erforderlich, um eine Drehung von 6° zu erzeugen. Somit 
folgt aus Gleichung (5) 


O75 - 10-8 A.E. (+ 0,15), 
d.h. die a-Komponente ist um 0,75 Tausendstel Ä.-E. stärker 
i ae verschoben als die o-Komponente und zwar nach Rot, wie die 
früheren Untersuchungen gezeigt hatten; aus denselben Mes- 
=. sungen des elektrischen Effektes bei 100—160000 Volt/cm 
berechnet man für die Verschiebung bei 30000 Volt/cm, da 
En sie dem Quadrat der Feldstärke proportional ist, 
— dy = 0,88-10-9 A, 
0,85. 
0 
= Bei etwas variierter Dampfdichte und geänderter elektrischer 
Feldstärke ergab sich für dies Verhältnis sogar nahe zu 1, 
oe d. h. daß die c-Komponente sehr viel weniger als die 1-Kompo- 
mente verschoben wird. Hiermit sind die früheren direkteren 
M 1) Wegen der verschieden großen g Werte ist natürlich die Drehung 
4 an D, und D, verschieden groß, so daß bei einer bestimmten Analysator- 
>> stellung immer nur entweder das, D,- oder das D,-Licht ausgelöscht wird. 
ö oe Ähnliche Versuche haben vor einem Jahr Gerlach und Schütz publi- 
Br, ziert, indem sie als Lichtquelle eine Nernstlampe benutzten (vgl. Naturw. 
\ ras 1923, 8. 637; s. a. H. Schütz, Phys. Ztschr. 24. 8.459. 1928). Sie fanden 


hierbei die bemerkenswerte Tatsache, daß man auf diese Weise die 
Absorption des Dampfes bei außerordentlich niedrigen Drucken noch 
feststellen kann, wo Absorptionslinien ohne Magnetfeld nicht zu erkennen 
sind. So konnten auch wir nach dieser Methode noch bei 107° mm 
Druck bei 3 em Schichtdicke einen Magneteffekt leicht nachweisen, 
während keine Spur von Absorptionslinien ohne Magnetfeld bei der 
verwendeten Auflösung sichtbar war. 
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Versuche nicht in Einklang, da eine so geringe Ver- ra 
schiebung der o-Komponente kaum hätte wahrgenommen werden | 
können. 


Verwertet man aber die oben erwähnten und in § 5 
näher zu besprechenden theoretischen Überlegungen, daß 
20-Komponenten entstehen, von denen die o,-Komponente © 
ebensoweit wie die x-Komponente verschoben und die o-Kompo- — 
nente y-mal so intensiv wie die 2«-Komponente ist, so folgt 
aus Gleichung (5a) für die Verschiebung der o,-Komponente 
der y-Teil des obigen Wertes. Für die Verhältniszahl y findet Sate Bt . 
man nach dem Korrespondenzprinzip (nach freundlichen — 


teilungen von Hrn. H. A. Kramers und Hrn. W. Thomas) */,. Brea 
Daher ergibt sich bei dem obengenannten Versuch fir das 


Verhältnis 


Guay 
ae 


aus dem oben genannten Versuch, folgt etwa 1,35. 
Mithin würde die o,-Komponente gar nicht oder sogar ein wenig 

nach Violett verschoben. Die Genauigkeit der en 
Zahlen ist naturgemäß gering, der mögliche Fehler ist - 
etwa 20—25°/, zu schätzen. Durch das Zusammenwirken der Be 


stark verschobenen o, und der wenig verschobenen 


siveren o,-Komponente ist die früher direkt beobachtete mäßige — 
Verschiebung der o-Komponente verständlich.!) 


$5. Theoretische Überlegungen; die elektrische Aufspaltung 
der Terme.?) 

Auf Grund des Adiabatenprinzips muß man nach einer uns 
freundlichst brieflich mitgeteilten Überlegung von H.A.Kramers 
erwarten, daß für die elektrische Aufspaltung der Terme 
dieselben Quantenzahlen maßgebend sind, wie für die magne- 
tische Aufspaltung. Aus der Analyse des Zeemaneffektes 


1) Ist z.B. Al, m !/; 44,, so berechnet sich die Verschiebung 
des Schwerpunktes der o, und der dreimal so intensiven o,-Komponente 
u '/,4A,, in Übereinstimmung mit den früheren Beobachtungen. 

2) Diese Überlegungen haben wir bereits in den Sitzungsber. d. 
Preuß. Akad. d. Wiss. S. 420, 1925 mitgeteilt. re 
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folgt, daß der s-Term des Na in zwei Terme mit m= + '/, 
spaltet, der p,-Term, der in Sommerfelds neuer Bezeich- 
nung der D,-Linie ‚und der 
> inneren Quantenzahl j = '/ 
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> entspricht, ebenfalls in zwei 
= MR x Terme m = + !/,, dagegen der 


S$ 


ae ?, Term (j = */,) in die vier 

Terme m = +°/,undm = +!],. 

3 > Da der elektrische Effekt an 

x den D-Linien, wie früher ge- 

zeigt wurde — im Gegensatz 

W ae zu dem Starkeffekt an den 

Wasserstoff- und wasserstoff- 


ähnlichen Linien —, nicht der 
Feldstärke selbst, sondern ihrem 
Quadrat proportional ist — ist, 
ebenfalls nach Kramers, zu 
erwarten, daB die Aufspaltung 
fir numerisch gleiche, aber 
entgegengesetzte Werte von m 

dieselbe ist. Nun liefert der 
Fi m=- +1, — 
m=+!/, nach dem Korre- 
spondenzprinzip sowohl eine 
Io o—(4m= +1), als eine z- 
Komponente (Am = 0), dagegen 
der Übergang 


m= +’, —m= 


nur eine o-Komponente (vgl. 
Fig. 4). 

Wir erhalten mithin auf 
Grund unserer Messungen fol- 
gendes Bild: p, liefert im 
elektrischen Felde ein Doppe!- 
niveau + !/,, das stärker als 
das Doppelniveau des s-Terms 
seh ist, da die D,-Linie im elektrischen Felde nach 
längeren Wellen unpolarisiert verschoben wird. Etwa dieselbe 
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Verschiebung, wie p, zeigt das (Doppel)-Niveau p, fir m = +1/,, 
da die 2-Komponente von D, etwa ebenso stark wie D, ver- 
schoben wird. Dagegen ist das Niveau m= +5/, sehr viel 
weniger (ähnlich wie das s-Niveau oder sogar noch weniger) 
verschoben; dieses liefert beim Übergang in das s-Niveau 
m=+ +4 die o,-Komponente. 

Es ist bemerkenswert, daß sich die gewonnenen Ergeb- 
nisse mit den Zeemaneffektmessungen nicht vereinen lassen, 
wenn man die Niveaus durch ganze Quantenzahlen kenn- 
zeichnet, Die halben Quantenzahlen scheinen hier tatsächlich 
unvermeidlich zu sein.!) 

Die Größe der Wellenlängenänderung von D, und der 
a-Komponente von D, beträgt nach den früheren Messungen 
etwa 0,01 AE. bei 100000 Volt/cm. 

Auf Grund der obigen Uberlegungen kann man ohne 
weiteres aus dem Zeemaneffekt die Zahl der zu erwartenden 
elektrischen Komponenten im quadratischen Effekt einer anderen 
Linie ableiten, z. B. ergibt sich so fir die Hg-Linie 2537 
(18 — 2p,) folgendes Bild: aus dem S-Term entsteht ein Term 
m = 0, aus dem 2p,-Term zwei Terme m = + 1 und 0, so daß 


eine z- und eine davon verschiedene o-Komponente zu e- 


erwarten sind. = 


§ 6. Der elektrische Effekt an den TEEN des Na 
(von R. Ladenburg). 

In einer vorläufigen Mitteilung vor etwa 1 Jahre wurde 
von dem einen von uns?) bereits kurz von Versuchen berichtet, 
in denen der Einfluß des elektrischen Feldes auf die Resonanz- 
linien des Na nachgewiesen wurde. Die Versuche mußten aus 
äußeren Gründen vor ihrem Abschluß unterbrochen und konnten 
bisher nicht fortgesetzt werden, die vorliegenden Beobachtungen 
sind jedoch durchaus im Einklang mit den im vorigen Para- 
graphen gezogenen Folgerungen betreffs der elektrischen Auf- 
spaltung der Niveaus des Na und sollen deshalb hier zu- 


sammenfassend kurz besprochen werden. 


7 


| 


1) Hierauf haben uns die Herren W. Thomas wil H. A.Kramers 


brieflich aufmerksam ge 
2. S. 414, 
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Der Nachweis des direkten elektrischen Effektes an den 
D-Linien gelang auf folgende Weise (vgl. die Skizze der Ver- 
suchsanordnung Fig. 2): Die Resonanzstrahlung wurde mit der 
beschriebenen Na-Lampe in dem zu den Absorptionsversuchen 
benutzten Gefäß zwischen den im Abstand von 1,3 mm ein- 
ander gegenüberstehenden Kondensatorplatten erzeugt und trat 
nach oben aus, wurde durch ein total reflektierendes Prisma 
in die Horizontale abgelenkt und durch ein zweites heizbares 
Absorptionsgefäß oder durch ein Nikol bzw. ein Wollaston- 
prisma hindurch betrachtet. Wegen des erforderlichen sehr 
niedrigen Dampfdruckes und des engen beobachtbaren Raumes 
zwischen den Kondensatorplatten ist die Helligkeit der Resonanz- 
strahlung unter den genannten Verhältnissen trotz der inten- 
siven erregenden Na-Lichtquelle gering, und die untersuchten 
Erscheinungen sind nur in verdunkeltem Raum mit adaptiertem 
Auge beobachtbar, so daß von einer Trennung der beiden 
D-Linien vorläufig abgesehen werden mußte. Das zweite Ab- 
sorptionsrohr (im folgenden Rohr B genannt) wurde in einem 
mit Fenstern versehenen kleinen elektrischen Ofen auf 50— 100° 
geheizt, so daß die Resonanzstrahlung zum größeren Teil ab- 
sorbiert wurde und nur noch schwach erkennbar war. Bei 
Erregen des elektrischen Feldes von 60—100000 Volt/cm trat 
dann eine deutliche Aufhellung ein, die offenbar durch die 
Frequenzverschiebung der Resonanzlinien gegenüber den Ab- 
sorptionslinien zustande kommt. Der Effekt ist besonders 
deutlich, wenn die Temperatur und der Dampfdruck im Ab- 
sorptionsgefäß B niedrig gehalten werden, so daß man bereits 
mit den genannten relativ geringen Feldstärken im Resonanz- 
gefaB auskommt; bei höheren Feldstärken tritt leicht bis- 
weilen ein störendes Glimmen zwischen den Kondensator- 
platten auf. 

Bei Beobachtung der Resonanzstrahlung durch ein Wolla- 
stonprisma hindurch erscheint ohne Feld die 2-Komponente, 
d. h. die senkrecht zum einfallenden Strahl schwingende 
Komponente wesentlich heller als die o-Komponente (in 
Übereinstimmung mit den bekannten Versuchen von Wood 
und Dunoyer). Bei Erregen des elektrischen Feldes und 
Betrachtung durch das schwach geheizte Absorptionsrohr 2 
hindurch werden beide Komponenten, auch die o-Komponente, 
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deutlich verstärkt — ein weiterer Beweis, daß auch diese 
durch das elektrische Feld verschoben wird. 


Was die quantitative Seite betrifft, so berechnet man für 
die Halbweite der D-Linien des Absorptionsgefäßes bei 50°C 
0,008 Ä.-E.; ein Feld von 100000 Volt/cm gibt nach den 
früheren Messungen eine Verschiebung der r- (und der schwä- 
cheren o,) Komponente von D, sowie der D,-Linie von etwa 
0,01 A.-E.; daher ist es gut verständlich, daß die verschobenen 
Bessncasiinien zum groBen Teil aus dem Absorptionsbereich 
der D-Linien des Rohres B heraustreten und daß sowohl z- 
als o-Licht deutlich verstärkt wird. 


4 


Bei polarisiertem Licht zur Anregung 
wurden keine wesentlich neuen Erscheinungen beobachtet, wie 
auch nach den gewonnenen Ergebnissen der Termaufspaltung 
zu erwarten ist, solange man die D-Linie nicht getrennt be- 
obachtet. War der elektrische Vektor des erregenden Lichtes 
parallel der Feldrichtung Y (vgl. Fig. 5), so erschien ohne Feld 
die «-Komponente (| F) heller als die andere Komponente; 
bei Anregung mit parallel Z schwingendem Licht waren 
z- und o-Komponte annähernd gleich hell (in Übereinstimmung 
mit Versuchen von Wood und Ellet). len eines elek- 
trischen Feldes, das eine deutliche Aufhellung der Gesamt- 
resonanzstrahlung durch das Absorptionsrohr B hindurch be- 
trachtet ergeben hatte, änderte an den relativen Intensitäts- 
verhältnissen der beiden Komponenten bei polarisierter Anregung 
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nichts Wesentliches.!) In der Tat ersieht man aus dem Niveau- 
schema im elektrischen Feld (Fig. 4), daß Anregung mit z-Licht 
im elektrischen Feld das Niveau m = + } erzeugt, aus dem 
sowohl bei D, wie bei D, bei Rückkehr in das Ausgangs- 
niveau neben dem -Licht auch o-Licht ausgestrahlt wird. Bei 
Anregung mit o-Licht soll bei D, sowohl das Niveau m= +3 
als m =+ } entstehen, so daß in Resonanz neben der o-Kom- 
ponente auch die x-Komponente auftreten muß; bei D, soll 
aus dem angeregten m = + $-Niveau neben der o-Komponente 
ebenfalls die 2-Komponente entstehen, so daß die beobachteten 
Erscheinungen tatsächlich nach dem Niveauschema erwartet 
werden müssen. Würde, wie ursprünglich, vor den Messungen 
der elektrischen Doppelbrechung angenommen wurde, bei D,, 
neben der (stark verschobenen) a- im elektrischen Felde nur 
eine (schwach verschobene) o-Komponente entstehen, so müßte 
man wegen der überwiegenden Stärke der D,-Linie wesentlich 
andere Intensitätsverhältnisse der polarisierten Komponenten 
bei polarisierter Erregung der Resonanzstrahlung erwarten. 

Eine Prüfung der theoretischen Ergebnisse bei quantitativer 
Messung der Polarisationsverhältnisse und bei getrennter Er- 
regung der beiden D-Linien ist geplant. 


Einen Teil der zu den beschriebenen Versuchen ver- 
wendeten Apparate haben wir vom Japan- und vom Elektro- 
physikausschuß der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft erhalten, wofür wir auch an dieser Stelle unsern auf- 
richtigen Dank aussprechen möchten. 


§ 7. Zusammenfassung der Ergebnisse, 


1. Es wird eine positive elektrische Doppelbrechung des 
Na-Dampfes in der nahen Umgebung der D,-Linie experimentell 


1) Besondere Versuche zeigten, daß das Magnetfeld der Heizspule, 
das zu etwa 8 Gauss bestimmt wurde, keinen Einfluß ausübte, da 
vorübergehendes Ausschalten der Spule nichts an den Erscheinungen 
änderte, auch ein Einfluß störender fremder Gase kann nicht vorliegen, 
da das Vakuum im Resonanzgefäß bei diesen Versuchen besonders gut 
war; trotz wochenlanger Verwendung des Rohres bei häufiger Heizung 
ohne Auspumpen stieg der Druck nicht über 3-10~* mm; bei den ent- 
scheidenden Versuchen wurde das Rohr auf unter 10° mm ausgepumpt 
und fremde Dämpfe wurden durch flüssige Luft ferngehalten. 
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nachgewiesen, während sie an der D,-Linie nicht nachweisbar, 
sicher weniger als !/,, so groß wie an der D,-Linie ist. 

2. Dieser Effekt hat mit der üblichen Ursache der elek- 
trischen Doppelbrechung (des Kerreffekts), nämlich der Orien- 
tierung asymmetrischer Atome im Felde, nichts zu tun; er 
beruht vielmehr auf der früher nachgewiesenen elektrischen 
Verschiebung der D,-Linien (dem quadratischen Starkeffekt), 
indem an D, die a- und o-Komponente verschieden stark nach 
Rot verschoben werden; an D, jedoch werden beide Kompo- 
nenten gleich stark verschoben. 

3. Aus der Größe der Doppelbrechung wird durch gleich- 
zeitige Messung der magnetischen Drehung der Polarisations- 
ebene der Unterschied der Verschiebung der Schwerpunkte 
der x- und c-Komponente zu etwa 0,001 Ä.-E. bei 30000 Volt/cm 
bestimmt. 

4. Auf Grund der Meßergebnisse kann man die Lage der 
elektrischen Niveaus der zu den D-Linien gehörigen p- und 
s-Terme festlegen, wenn man nach Kramers Vorschlag die 
magnetischen Quantenzahlen in geeigneter Weise für den 
elektrischen Fall übernimmt. 

5. Es wird schließlich nach älteren Versuchen des einen 
(L.) der Nachweis des direkten elektrischen Effekts an den 
Resonanzlinien des Na geführt, und es werden die Erschei- 
nungen bei polarisierter Anregung (allerdings ohne Trennung 
der D-Linien) beschrieben, die mit der unter 4. genannten 
elektrischen Niveauaufspaltung durchaus im Einklang sind. 


(Eingegangen 17. Oktober 925) 
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4. Eine besondere Form der Glimmentladung 
im transversalen Magnetfeld; ') 


von Wilhelm Groth, N 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Kiel) 3 


1, Einleitung. 


Im Jahre 1918 untersuchte R. J. Strutt?) die Glimm- 
BP. zwischen konaxialen Zylinderelektroden in einem 
der Achse parallelen Magnetfeld und fand eine beträchtliche 
Herabsetzung der Brennspannung gegen den feldlosen Fall 
z. B. von 12000 auf 300 Volt; der Innenzylinder diente als 
Kathode. Der Gedanke, daß die im Magnetfeld eintretende 
azimutale Abkrümmung der Kathodenstrahlen und die damit 
zusammenhängende Verlängerung ihres Weges, der nun nicht 
mehr einfach dem Radius folgt, diese Veränderung veranlasse, 
wurde durch einen Versuch gestützt, indem längs eines Radius 
eine isolierende Wand (Glimmer) von außen her eingesenkt 
wurde, so daß Bewegungen quer zum Radius behindert wurden. 
Die Spannung stieg an — besonders rasch, wenn der Innenrand 
der Wand sich der Kathode näherte — und erreichte die Größen- 
ordnung, die sie ohne Magnetfeld zeigt, sobald die Wand die 
Kathode berührte. Obwohl also Bewegungen mit tangentialer 
Komponente wirklich stattfinden, konnte Strutt doch, wie 
er betont, in der Leuchterscheinung selbst, die eine äquatoriale 
Scheibe bildet, niemals eine spiralige Struktur wahrnehmen. 
Kossel?), der diese Erscheinungen näher studierte, fand indes, 
daß bei bestimmten Werten des Magnetfeldes die Scheibe des 
positiven Lichts in regelmäßig angeordnete spiralige Licht- 
fäden zerfällt. Die vorliegende Arbeit enthält eine nähere 
Untersuchung dieser Erscheinung und kommt zum Ergebnis, 
daß es sich hier nicht etwa um einzelne Bahnen der Entladung, 
sondern um positive Schichten handelt, die ungewöhnlicher- 


1) Nach der Kieler Dissertation, eingereicht am 17. Dezember 1923. 
2) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London 89, S. 68. 1913. 
3) W. Kossel, Jahrb. d. Rad. u. El. XVIII. 8. 348. 1922. 
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mit der bei Strutt und Kossel benutzten überein. Als Kathode 


Besondere Form der Glimmentladung usw. 


weise so angeordnet sind, daß jede einzelne von ihnen auf ge- 
krümmtem Wege von der Anode zur Kathode sich erstreckt. 


2. Versuchsanordnung.!) 


Die Anordnung der Elektroden und Magnetpole stimmte 


dient ein Aluminiumzylinder K (Fig.1) von 10 mm Länge 


Fig. 1. 


und 13 mm Durchmesser, der zwischen kleine konische Pol- 
schuhe Fe Fe geschraubt ist, die die Kraftlinien des außen 
liegenden Magneten N S innerhalb des Rohres noch einmal 
zusammenfassen, so daß sie zum großen Teil nahe der Kathoden- 
1) Überdie technischen Einzelheiten der Anordnung und der einzelnen 
Versuchsgruppen ist in der Dissertation eingehender berichtet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 78 


OW. Groth. 


oberfläche hinstreichen. Die Anode besteht aus einem 10 mm 
breiten, vernickelten Blechring A. Alles weitere über die An- 
ordnung ist aus Fig. 2 zu entnehmen. Das Rohr erscheint hier 
zweimal, in der rechten Hälfte, die die Schaltung für den 
x Entladungsstrom gibt, in Aufsicht, in der linken Hälfte, die die 
7 Schaltung des Magnetstroms angibt, im Grundriß. Die Rohr- 
füllung war Wasserstoff, er wurde zuerst durch das angedeutete 
Palladiumrohr aus einer Flamme, später durch Pyrogallol 
und konz. Schwefelsäure aus einer Bombe entnommen. 
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In Fig.3 ist eine photographische Aufnahme klar aus- 
gebildeter Spiralen wiedergegeben, die bei einem Entladungs- 
strom von 320 Volt und 4 Milliamp. und einem Magnetisierungs- 
strom von 3,2 Amp. aufgenommen wurde. In der linken Hälfte 
der Figur wird ein Teil der Spiralen durch den Pol des äußeren 
Magneten verdeckt, der vertikale dunkle Streifen rührt von 
dem Haltedraht der Polschuhe her. Die Anzahl der Spiralen 
beträgt in dem vorliegenden Falle sechs. Die magnetischen 
Kraftlinien verlaufen von vorne nach hinten; Umkehr des 
Magnetfeldes ergibt einen entgegengesetzten Krümmungs- 
sinn der Spiralen (Fig. 4). Der Wechsel der Lichterscheinungen 
mit wechselndem Magnetfeld spielt sich dann in den Haupt- 
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zügen folgendermaßen ab. Eine gute Ausbildung der Spiralen 
wird bei Drucken zwischen 0,1 bis 0,4 mm erhalten. Bei diesen 
Drucken kann bei der angewandten elektromotorischen Kraft 
bereits ohne Magnetfeld eine Entladung bestehen, die das Gebiet 
zwischen den Elektroden und darüber hinaus den größeren 
Teil des Rohrs mit rosafarbenem Licht ausfüllt. Schon in einem 


schwachen Magnetfeld kontrahiert sich die Glimmentladung 
zu einer Aäanatorialen Seheihe innerhalh des \nodenringes. 


Fig. 3. 


Die beiden Dunkelräume und das negative Glimmlicht sind 
deutlich zu erkennen. Magnetfelder, die einem Magnetstrom > 
von 0,2—0,3 Amp. entsprechen, ergeben bei Entladungsstrom- 
stärken von mehreren Milliamperes u. U. konzentrische ring- 
förmige Schichten, die sehr oft das Aussehen bläulich-rosa- 
farbener Doppelschichten haben. Weiter gesteigertes Magnet- — 
feld kontrahiert den Kathodendunkelraum und das negative 
Glimmlicht. Die Schichten vergehen bald in der heller werden- 
den äquatorialen Scheibe. Bei etwa 1 Amp. Magnetstrom 
ist der Kathodendunkelraum ganz verschwunden, eng um 


- 
~ de, 
n .» 
é 
S- 
te 
n 
m 
n 
[4 
es 
. 
it - 


684 W. Groth. 


die Kathode legt sich ein bläulich-weißer Ring, der Rest des 
negativen Glimmlichts (vgl. Fig. 4). Nach außen folgt leicht 
abgesetzt das positive Licht, eine rosafarbene Scheibe, die sich 
bei den benutzten Stromstärken bis zum Anodenring erstreckte. 
Die Lichtscheibe ist bei diesen Magnetfeldern in der Nähe 
der Kathode nur etwa 2 mm stark, nach außen sitzt sie mit 
diffuserem schwächerem Licht breit auf dem Anodenring auf. 
Diese Lichtscheibe ist es nun, die bei ganz bestimmten Einzel- 
werten des Magnetfeldes in die auffallende Spiralenfigur zer- 


fällt.!) Bis zu 2,5 Amp. Magnetstrom ist der Rest des nega- 
tiven Glimmlichts neben den bestehenden Spiralen noch deut- 
lich zu erkennen, die Spiralen setzen dann scheinbar tangential 
an dem Glimmlicht an. Bei höheren Magnetfeldern wird das 
negative Glimmlicht so stark kontrahiert, daß es nicht mehr 
für sich zu unterscheiden ist. Die Spiralen, die unter diesen 
Verhältnissen beobachtet wurden, schienen mit den inneren 
Enden unmittelbar bis an die Kathode heranzureichen. 

Bei geringer Änderung des Drucks, des Entladungs- oder 
Magnetstromes tritt sehr bald ein Unruhigwerden der Spiralen, 
dann Unschärfe und schließlich Vergehen in dem positiven 


1) Vgl. W. Kossel, a.a.O., 8. 348. 
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Licht auf. Am besten zu verfolgen ist das Verhalten der 
Spiralen bei Änderung des Magnetfeldes. Es gelang damit 
nacheinander mehrere Spiralausbildungen zu erhalten, und ~ 
zwar nahm die Zahl der Spiralen bei gesteigertem Magnetfeld 
um jeweils eine zu. Als Beispiel gelte: 


“zur Magnetstrom in Amp. Zahl der Spiralen 


3,8 7 
4,6 8 


Durch alleinige Änderungen von Entladungsstrom und 
Druck konnten wohl die Spiralen zum Verschwinden gebracht, 
aber keine neuen Spiralgebiete hervorgerufen werden. Das 
Optimum der schärfsten Spiralausbildung lag bei einem Druck 
von etwa 0,1 bis 0,2 mm. Innerhalb dieses Bereiches entsprechen 
sich in der Wirkung auf die Entladungsform Anwachsen des 
Druckes, Abnahme des Magnetfeldes und des Entladungs- 
stroms. Bei Drucken größer als 0,4 mm wurde eine deutliche 
Spiralausbildung nicht mehr erhalten, die Äste waren nur 
andeutungsweise im positiven Glimmlicht zu erkennen. Bei 
niedrigeren Drucken andererseits kann die Erscheinung ver- 
wickeltere Formen annehmen; so erschien bei p = 0,04 mm 
und einem Strom von 5 Milliamp. bei ganz bestimmten Werten 
des Magnetfeldes um die Kathode herum ein Kranz von 35 
bis 40 kleinen Spiralästen, Länge der Spiralen etwa 9 mm. 
Die Krümmung der kleinen Spiralen war gleichgerichtet den 
großen, die daneben bestehen konnten. 


4, Prüfung des Gedankens, daß die Spiraläste die Bahnen von = 
Kathoden oder „K,‘“-Strahlen seien. 

Um von den Bewegungen der an der Kathode ausgelösten _ 
Elektronen, die bei den hier verwendeten Drucken nach gas- 
theoretischer Rechnung freie Wege von der Größenordnung 
eines halben Zentimeter zurücklegen können, ein Bild zu be- 
kommen, wurde das magnetische und elektrische Feld im Be- 
reich der Entladung ausgemessen. Über die Richtung der 
Magnetkraftlinien orientiert das an den herausgenommenen 
Polschuhen gewonnene Feilspanbild (Fig. 5). Die Stärke des 
Feldes wurde ballistisch mit sieben konzentrisch in der Aqua- : 
torialebene angebrachten Probespulen ausgetastet, deren Radien 
6,5—25 mm betrugen. Fig.6 zeigt die durch Differenz- 
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bildung sich ergebende Feldstärke als Funktion des Radius 
für eine Reihe von Stromstärken im Magneten. Wir geben 


stets diese Stromstärke an, um das Magnetfeld zu kennzeichnen; 


IN 


die Feldstärkenwerte für verschiedene Orte sind dann den 
Kurven zu entnehmen. Die Ausmessung des elektrischen 
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Feldes geschah mit einer durch Schliffdrehung verschiebbaren 
Sonde, deren Träger außerhalb der Entladung blieb, und die 
nur mit der Spitze (Platindraht 0,1 mm) von der Seite in die 
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Ebene der Entladung eingeführt wurde. Bei bestehenden 
Spiralen wurde bei einer Gesamtentladungsspannung von etwa 
300 Volt, die durchschnittlich bei den angewandten Magnet- 
feldern herrschte, in einer Entfernung Kathode—Sonde 
von 0,2 mm ein Spannungsabfall von 200—220 Volt gemessen. 
Der Kathodendunkelraum hat sich unter Einwirken des Magnet- 
feldes stark kontrahiert und ist bereits bei den mittleren ge- 
brauchten Feldstärken nicht mehr wahrnehmbar. Die Sonde 
befindet sich in einer Entfernung von 0,2 mm von der Kathode 
schon im Glimmlicht, einem Bereich hoher Ionisation, wo 
gegen eine Sondenmessung nichts einzuwenden ist. Unter 
Zugrundelegung der bestehenden elektrischen und magnetischen 
Felder berechnet man für die Elektronenbahnen Krümmungs- 
radien in der Größenordnung von 0,6—0,7 mm. Die Elektronen 
können also die allernächste Nähe der Kathode überhaupt 
nicht verlassen. Bei den angewandten Drucken muß es aber 
häufig vorkommen, daß die Elektronen sich an neutrale Gas- 
teilchen anlagern, so daß z. T. negativ geladene H-Atome 
und H,-Moleküle bestehen. Die Krümmungsradien betragen, 
wenn die Teilchen bereits angelagert 300 Volt durchfallen haben, 
bei einer mittleren magnetischen Feldstärke 4—6 em, ent- 
sprechen also in der Größenordnung denen der gefundenen 
Bahnspuren. Es gelang auch, unter Drucken von 0,1—0,2 mm 
und sehr geringen Entladungsstromstärken Lichterscheinungen 
aufzufinden, die denselben Krümmungssinn besaßen wie 
ihn ein Kathodenstrahl haben würde, und deren Krümmungs- 
radien einige Zentimeter betrugen. Die leichter hervorzurufen- 
den, bei höheren Stromstärken entstehenden und kräftigeren 
Spiralen aber, die zuerst beobachtet worden sind und den 
Anlaß zu dieser Untersuchung gaben, weisen den entgegen- 
gesetzten Krümmungssinn auf, wie er einem Kathodenstrahl 
zukäme. Sie könnten also nur als Masseteilchen angesehen © 
werden, die nach der Beschleunigung im Kathodendunkelraum | 
nach Art der K,-Strahlen Goldsteins!) durch Umladung © 
positiv geworden sind, außerhalb des Kathodenfalls also 
nun dem Felde entgegenlaufen und demnach auch im Magnet- 
feld entgegengesetzt abgelenkt werden. Indes ergaben Ver- 
suche, in denen das starke Feld an der Kathode reproduziert 


1) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 4. S. 229. 1902. 
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wurde, unter Verwendung von rotationssymmetrischen Anoden, 
die nur einen Raum von 2—2,5 mm Tiefe zwischen sich und 
der Kathode freilieBen und ein Loch oder einen Spalt enthielten 
oder ganz aus Netz bestanden, daß irgendwelcher Durchtritt 
von Strahlung in keinem Fall beobachtet wurde, Damit er- 
scheint die Möglichkeit, in den Speichen die Bahnen bewegter 
positiv geladener Teilchen zu sehen, abgeschnitten. 

Als eine Möglichkeit zum Verständnis der auffallenden 
ganzzahligen Unterteilung der Leuchterscheinung bei bestimmten 
magnetischen Feldstärken wurde von Kossel die Hypothese 
genannt, daß die an der Kathode erzeugten langsamen Elek- 
tronen unter Wirkung des Magnetfeldes die Nähe der Kathode 
z. T. nicht verließen, sondern in Zykloidenbahnen ständig 
zur Kathode zurückkehrten. Bei bestimmten Feldstärken 
würde gerade wieder ein Fußpunkt auf den Ausgangspunkt 
fallen, und da das Kathodengebiet für die ganze Entladungs- 
erscheinung bestimmend ist, könnte die diskrete Unter- 
teilung des nach außen anschließenden Gebietes hierdurch 
verursacht sein. Nach den hier angeführten Druck- und Feld- 
messungen müssen die an der Kathode ausgelösten Elektronen 
die vermuteten sprungartigen Bahnen in der Tat beschreiben. 
Indes scheint es nicht möglich, die diskrete Unterteilung der 
Eintladung allgemein hierauf zurückzuführen, denn die Reehnung 
ergibt die Größenordnung von 30 Bögen, was zwar mit der 
Speichenzahl der kleinen, bei einigen hundertstel Millimetern 
Druck beobachteten Spiralen übereinstimmt, bei den großen, 
bei einigen zehntel Millimetern auftretenden aber ein Mehr- 
faches der beobachteten Zahl darstellt. 


a 5. Nachweis, daß es sich um Schichten handelt. 


Eine andere Möglichkeit, die Natur der Spiralen zu deuten, 
besteht darin, die Spiraläste als deformierte Schichten des 
positiven Lichts aufzufassen. Damit stände im Einklang, 
daß die Spiraläste nahezu tangential an der Kathode ansetzen 
und noch eine gewisse Strecke längs des Anodenringes verlaufen. 
Sehr befremdend ist dann aber zunächst, daß jede einzelne 
Schieht von der nächsten Nähe der Kathode bis dicht an die 
Anode reicht. In der Tat ließen sich nun Bedingungen auffinden, 
hei denen unmittelbar verfolgt werden konnte, wie die Spiral- 


äste sich aus normalen kreisiörmigen bilden. 
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einzelnen Schritte dieses Uberganges waren nur bei Anwendung 
hohen Außenwiderstandes (Ströme < 1 Milliamp.) einigermaßen 


Fig. Ta—f. 


stabil zu beobachten. Die einzelnen Stufen sind in den 
Figg. 7a—f schematisch angedeutet. Der Druck betrug 
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0,04 mm, der Verlauf der magnetischen Kraftlinien erfolgte 
von vorne nach hinten. Bei 0,8 Amp. Magnetstrom — ohne 


Magnetstrom wäre bei den vorliegenden geringen Drucken 
keine Entladung möglich — besteht in nächster Nähe der 


Kathode ein deutlich erkennbares negatives Glimmlicht, in 
Fig. 7a mit I bezeichnet. Der ganze übrige Raum ist mit 
sehr schwachem Licht erfüllt; in der Nähe des Anodenringes 
nimmt das Licht etwas an Intensität zu. Gesteigertes Magnet- 
feld läßt in der Mitte des positiven Lichts eine konzentrische 
Schicht II entstehen, welche anfangs auf ihrem ganzen Um- 
fang zu verfolgen war. Das Magnetfeld wurde langsam bis auf 
1,1 Amp. gesteigert. Der Ring II kontrahiert sich ein wenig 
und wird in dem größeren Teil seines Umfangs lichtstärker 
bis auf die Stelle A B im linken oberen Quadranten, die diffuser 
erscheint (Fig.7b). Bei etwa 1,2 Amp. verschwindet die 
Liehtintensität zwischen AB ganz, man hat den Eindruck, 
als wenn die Schicht sich hier trennt. Das Ende 4 nähert 
sich der Kathode und ist deutlich abgesetzt, das Ende CB 
wird lichtschwiicher, schiebt sich in demselben Maße, wie sich A 
der Kathode nähert, nach außen dem Anodenring zu und geht 
stark diffus in das positive Glimmlicht über. Der so gebildete 
Spiralast ist in Fig. 7e mit A’C’ bezeichnet. Bei einer Feld- 
stärke von annähernd 1,4 Amp. Magnetstrom erscheinen 
leicht angedeutet Teile einer zweiten Schicht III (Fig. 7d). 
Ein zusammenhängender konzentrischer Ring kommt bei den 
angewandten relativ schwachen Magnetfeldern und dem ge- 
ringen Entladungsstrom nicht zustande. Diese Schicht zeigt 
sich bei ihrem Auftauchen in die Lage DE deformiert. Die 
Ausbildung dieses unterbrochen erscheinenden Ringes (III) 
war nur in einem äußerst geringen Intervall des Magnetfeldes 
bei sehr genauer Einstellung des Magnetstroms zu erhalten. 
Schon bei der allergeringsten Steigerung wird die linke Hälfte 
ähnlich dem Vorgang in der Schicht II diffus und vergeht 
im positiven Licht. Die rechte Hälfte der Schicht wird so 
gedreht, daß das Ende D das negative Glimmlicht an dem 
der Stelle B’ gegenüberliegenden Punkte D’ erreicht (Fig. Te). 
Bei einer Steigerung des Magnetstroms auf 1,5—1,7 Amp. 
werden diese beiden spiralférmig gekrümmten Schichten für 
einen Augenblick verwaschen, es tauchen dann plötzlich 
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und sechsten Spiralast entstehen (Fig. 7f). Von einer photo- 
graphischen Wiedergabe mußte abgesehen werden, da die Licht- 
intensität zu gering war, und die Spiralen während einer längeren 
Beliehtungszeit nicht genügend ruhig standen. 

Zunächst ist zu fragen, ob der Sinn der Krümmung der 
Spiraläste qualitativ dem entspricht, wie er für Schichten 
zu erwarten wäre. Wie schon oben bemerkt, ist er dem 
Krümmungssinn entgegengesetzt, der den Bahnen geladener 
Teilchen entspricht. Im Falle der Fig. 3 z. B. hätten von der 
Kathode ausgehende Elektronen im Sinn des Uhrzeigers 
herauszufliegen, also nicht den Spiralästen zu folgen, sondern 
sie zu durchqueren. Es entspricht dies qualitativ der gewohnten 
Regel, daß die Sehichten von nicht durch Magnetfelder be- 
einflußten Entladungen quer zur Entladungsbahn stehen. 
Daß der Winkel zwischen Stromlinie und Schieht auch im 
Magnetfeld noch 90° beträgt, ist freilich zu bezweifeln. Es ist 
bekannt, daß die Schichten sich in einem zylindrischen Ent- 
ladungsrohr bei transversalem Magnetfeld neigen. Für die 
Neigungsrichtung wurde von Pellat!) folgende Regel gefunden: 
„Ein Beobachter, der sich in der Rohrachse befindet und in 
Richtung der magnetischen Kraftlinien blickt, sieht die Schichten 
von links nach rechts ansteigend. Die Schichtfläche enthält 
die Riehtung des Magnetfeldes. Es ist gleich, ob sich die Anode 
oder Kathode zu Füßen des Beobachters befindet. Falls die 
Richtung des Entladungsstromes gewechselt wird, bleibt die 
Neigung der Schichten dieselbe wie vorher. Erst wenn das 
Magnetfeld umgekehrt wird, nehmen die schräg gestellten 
Schiehten eine entgegengesetzte Neigung an.“ Die 
achtungen lassen durchweg eine Neigung im Sinne der Pellat- 
schen Regel zu. Wendet man auf die vorliegenden Schichten 
diese Regel an, um den Verlauf der Stromlinien zu schätzen, 
so sind die Stromlinien in noch engeren Spiralen nach außen 
zu führen als bei normalem Durchsetzen der Schicht. 


Beob- 


Besonders problematisch aber wird bei dieser ungewöhn- 
lichen Anordnung von Schichten der Potentialverlauf. Von 
den nieht durch Magnetfelder deformierten Schichten ist 
man gewohnt anzunehmen, daß sie quer zum Potentialgefälle 
stehen, und daß in jeder einzelnen ein stärkeres Potential- 


1) H. Pellat, Compt. rend. 133. S. 1200. 1901. 
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gefälle stattfindet. Die Schicht oder schärfer der Schichtkopf 
wird als Äquipotentialfläche angesehen. Geht man etwa von 
der Kathode aus, so steigt man von Schicht zu Schicht zu höheren 
Potentialwerten auf, bis die Anode erreicht ist. Wie aber soll 
das möglich sein, wenn jede einzelne Schicht von der Kathode 
zur Anode reicht? Hiernach erschien der Versuch besonders 
interessant, in den Spiralästen Sondenmessungen vorzunehmen, 
um den Potentialschritt quer zu ihrer Richtung und den 
Potentialverlauf längs ihrer Richtung festzustellen. Indes 
entzogen die Spiraläste sich dieser Absicht dadurch, daß sie 
beim Eintauchen der Sonde stets verschwanden und einer 
gleichförmigen Scheibe Platz machten. Liegt die Sonde un- 
mittelbar auf der Kathodenoberfläche oder befindet sie sich 
einige zehntel Millimeter davon entfernt, so bildet der Sonden- 
draht stets die Ausgangsstelle eines Spiralastes, die übrigen 
Äste sind wie vorher symmetrisch verteilt. Wird die Sonde 
bis auf 1,2 mm von der Kathode entfernt, so bleiben die ein- 
zelnen Spiralen andeutungsweise bestehen, eine wohldefinierte 
Ausbildung kann aber auch durch Änderung des Magnet- 
feldes und der Spannung nicht mehr erreicht werden. Eine 
Sondenlage noch weiter außerhalb hebt die Spiralausbildung 
vollkommen auf, die ganze Entladungserscheinung zeigt dann 
gleichförmiges Aussehen. Die Sondenmessungen ergaben einen 
gleichförmigen Potentialabfall im äußeren Gebiete; die Auf- 
nahme des vermuteten Potentialsprunges quer zu den Schichten 
wurde durch ihr Verschwinden vereitelt. Der hohe Kathoden- 
fall freilich ist, da die Sonde im negativen Glimmlicht die 
Spiralen nicht zerstört, bei bestehenden Spiralen aufgenommen, 
so daß seine Werte für theoretische Überlegungen angewendet 
werden dürfen. Außerdem zeigte sich, daß es für den gesamten 
Potentialfall vom Kathodenglimmlicht zur Anode wenig aus- 
macht, ob Spiralen bestehen oder eine gleichförmige Scheibe. 
Er beträgt 60—70 Volt, also mehr, als etwa der Uberquerung 
einer einzelnen Schicht entspricht (10—12 Volt in Wasser- 
stoff nach Wehner).!) 

Wie erst später bemerkt wurde, hat Wehner?) 1910 an 
Schiehten in linearen Rohren ohne Magnetfeld festgestellt, 
daß sie von Platinsonden so stark gestört wurden, daß auch 

| 
1) F. Wehner, Ann. d. Phys. 32. S. 49. 1910. 
2) F. Wehner, a. a. O., S. 72. ; 
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dort Potentialmessungen nicht möglich waren; auch hierin 
findet also qualitative Übereinstimmung mit dem Verhalten 
regulärer Schichten statt. Wehner zeigte, daß das Platin 
durch seine Wechselwirkung mit dem Gas zum Glühen erhitzt 
werden kann. Er sagt: „Die Störung der Platinsonden in 
Wasserstoff scheint auf einem Vorgang zu beruhen, der mit 
der Fähigkeit des Platins, Gase zu absorbieren oder an seiner 
Oberfläche zu verdiehten zusammenhängt. Es trat nämlich 
die eigenartige Erscheinung auf, daß die Sonde jedesmal, wenn 
das Rohr längere Zeit ohne Entladung gestanden hatte, bei 
Eintritt der Entladung lebhaft zu glühen begann. Nach längerem 
Entladungsdurehgang hörte das Glühen dann auf, trat aber 
regelmäßig wieder ein, wenn die Entladung längere Zeit aus- 
gesetzt hatte.‘‘ Man darf wohl annehmen, daß hier die neuer- 
dings von Wood an Wolfram studierte Vereinigung von ato- 
mistischem zu molekularem Wasserstoff stattfindet. 


6. Einige Betrachtungen zum de la Riveschen Versuch. 

Bevor die Spiraläste als Schichten erkannt waren, wurde 
versucht, sich darüber zu orientieren, ob sie in einem erkenn- 
baren Zusammenhang mit den im Magnetfeld auftretenden 
Bewegungserscheinungen des positiven Glimmlichts stehen, 
die bei höherem Druck beobachtet und gewöhnlich nach 
dela Rive benannt werden, der 1849 zuerst solehe Bewegungen 
des Glimmlichts im axialsymmetrischen Felde beschrieb. Wir 
führen von diesen Versuchen einiges an, da sich, trotzdem z. T. 
bei intermittierendem Strom beobachtet wurde, gleich einige 
einfache Angaben über das Verhalten dieser wenig studierten 
Erscheinung ergaben, die vielleicht noch interessante Beiträge 
zur Aufklärung der Vorgänge in der positiven Säule liefern 
mag. Unter Verwendung der oben angegebenen Elektroden- 
anordnung wurde der „de la Rivesche Versuch“ reproduziert. 
Eine gleichférmige Rotationsgeschwindigkeit wurde am vorteil- 
haftesten mit einer vernickelten Drahtringanode erhalten. 
Die zur Aufrechterhaltung des Stromes bedingte höhere 
Spannung lieferte ein Funkeninduktor oder eine größere 
Influenzmaschine. Als Gasfüllung dienten gene und 
Wasserstoff; die Drucke wurden von 0,2—25 cm variiert. 
Die Entladung erfolgte bei höheren Drucken’ in Form eines 
Stromfadens, die Strombahn erschien auch während der Ro- 


Zz 
1 
= 
; 
n 
8 
e vos 
r = 
fr. 
n 
e 
\- 
e 
e 
8 
n 4 
n 
- 
n 
“a 
14 
n 
er 


694 We. Groth. 


tation stets gestreckt. Die Rotation erfolgte schneller und gleich- 
mäßiger, falls der Aluminiumkern, der von den magnetischen 
Kraftlinien bevorzugt beeinflußt werden konnte, als Kathode 
diente. 

In Wasserstoff erfolgt das Einsetzen einer rotierenden 
Entladung schon bei höheren Drucken, etwa 25 em. Der Ent- 
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ladungsfaden ist anfänglich sehr gut gegen den übrigen Raum 
abgegrenzt, der Rotationsraum zeigt bei den hohen Drucken 
noch kein Entladungslicht. Wird der Druck auf 20 cm er- 
niedrigt, so verbreitert sich das Lichtband über 2mm, die 
Liehtintensität ist geringer geworden, besonders die Begrenzung 
erscheint diffus. Wird etwas weiter evakuiert, so zeigt der 
gesamte Rotationsraum schwaches rötliches Licht. Es kann 
aber noch verfolgt werden, wie die Entladung weiter in dieser 
liehtschwachen ' Scheibe rotiert, die Ränder des Entladungs- 
bandes gehen dabei gleichsam in die Scheibe über. Bei Luft 
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und Stickstoff tritt letztere Erscheinung erst bei bedeutend 
niedrigeren Drucken, kleiner als 7 em, auf. 

Nachstehend folgen einige Angaben über die Abhängigkeit 
der Umlaufsgeschwindigkeiten vom Druck, Magnetfeld und 
Stromstärke. Eine Abnahme des Druckes bedingt eine Er- 
höhung der Umlaufsgeschwindigkeit (vgl. Fig. 8); die nahe- 
liegende Vermutung. daß etwa die Umlaufsgeschwindigkeit 
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dem Drucke umgekehrt proportional sei, führt nicht zu einer er 
brauchbaren Darstellung. Steigerung des Magnetfeldes ergibt _ 
eine lineare Zunahme der Umlaufszahlen, vgl. graphische Wieder- 
gabe in Fig. 9. Es sind die mittleren magnetischen Feldstärken | 
in einer Entfernung von 7,1mm von der Kathodenmitte 
(vgl. Fig. 6) angegeben. Durch Erhöhung der Unterbrechungs- 


der Tourenzahl einer Influenzmaschine wurde ebenfalls eine i 
Steigerung der Umlaufszahlen bewirkt. 

Zur Prüfung des anfänglich in Frage gezogenen Gedankens, | 


die Spiralerscheinung sei etwa eine „stroboskopische Wirkung joe 
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an solehen Entladungsfäden, veranlaßt durch den bei niedrigem 
Druck zu erwartenden raschen Umlauf (Fig. 8) und eine auto- 
matische Unterbrechung der Entladung, wurde noch die Be- 
obachtung von Kossel, daß bei Bestehen der Spiralen ein im 
Hauptstrom eingeschaltetes Telephon schweigt, während die 
Nachbarzustände um so raschere Wechsel zeigen, je weiter 
man sich vom Spiralzustand entfernt, durch Beobachtung 
des passend ausgeblendeten Leuchtens eines Astes im rotieren- 
den Spiegel unterstützt. Es ergab sich ein gleichférmiges Band: 
die Spiralen existieren unter Gleichstrom. 


7. Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß in einer Glimmentladung im trans- 
versalen Magnetfelde Schichten bestehen können, von denen 
jede einzelne von der Kathode zur Anode reicht. 


Hrn. Prof. Kossel, der diese Arbeit angeregt und mir 
bei Ausführung derselben durch zahlreiche gute Ratschläge 
geholfen hat, spreche ich an dieser Stelle nochmals meinen 
ergebensten Dank aus. 


(Eingegangen 25. November 1925.) 


Wir werden darauf aufmerksam gemacht, daß nicht 
Eduard Weber und Ernst Heinrich Weber, deren 
Porträts in Nr. 13 veröffentlicht wurden, die Verfasser des 
im Jahre 1825 erschienenen Werkes ,,Wellenlehre auf 
Experimente gegründet‘ sind, sondern Wilhelm Weber 
und Ernst Heinrich Weber. 

Verlag der „Annalen der Pbysik*. 
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